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Das vorliegende Buch verdankt seine Entstehung einer Reihe 
von Vorträgen, die ich über Auflordening der Leitung des tech- 
nischen Klubs in Innsbruck den Migliedern desselben wahrend des 
"Winters 1893 — 1894 gehalten habe. Es unterscheidet sich aber 
inaofem wesenthch von diesen Vorträgen, als nebst einer bedeu- 
tenden Erweiterung dea Inhaltes eine Trennung der Grundlehren 
und der Anwendungen stattgefunden hat, und erstere nun unter 
dem vorstehenden Titel als selbständiges Buch erscheinen, während 
die Anwendungen in einem zweiten, ebenfalls selbständigen Buch 
in AuBBLcht genommen sind. Der Entachlufs zu dieser Teilung 
hat seinen Grund einerseits darin, dafa ich Wiederholungen, die 
bei einer gemischten Behandlung nicht zu umgehen sind, vermeiden 
wollte, anderseits darin, dafs vielfach nur ein Bedürfnis nach dem 
einen oder dem andern Teil vorhanden sein dürfte. 

Der Grundsatz, der mich bei der Auswahl des aufzunehmenden 
Stoffes leitete, war der, allen -jenen, die sich mit der Elektrizität 
und ihrer Anwendung befassen wollen, eine gründliehe all- 
gemeine Kenntnis dieses Gegenstandes so weit zu vermitteln, 
daFs sie ohne Schwierigkeit sich auch in einen besonderen Zweig 
dieses umfangreichen Gebietes einarbeiten können. 

Der vorUegende erste Teil des geplanten Werkes soll ins- 
besondere jenes Mafs von theoretischen Kenntnissen zu vermitteln 
in der Lage sein, als notwendig ist, um alle Erscheinungen auf 
dem Gebiete der Elektrizität verstehen zu können. Er ist demnach 
ein Lehrbuch des Magnetismus und der Elektrizität für jeden, der 
sich mit diesem Zweige der Naturwissenschaft und Technik näher 
beschäftigen will und bereits über die Anfangsgründe der Physik 
und der höheren Mathematik verfügt. Auch im letzten Kapitel, 



VI Vorrede. 

Ich glaube daher, dafs man nicht früh genug eine derartige Aus- 
druckeweise, die Herr Uppenbom letzthin sehr treffend als »elek- 
trotechnisches Kauderwälsch« bezeichnet hat, ankämpfen 
kann. 

Das Streben nach Vereinfachung hat mich auch bewogen, die 
Einheit der Stromstärke [nicht »A[mp^re«, sondern »Amper« 
zu schreiben. Ich weiXs im voraus, dafs viele dies milsbilligen 
und eine Verstümmelung nennen werden. Dazu bemerke ich, 
dafs auch »Volt« und »Farad« Verstümmelungen sind. Diese 
Bezeichnungen besitzen aber überhaupt nicht mehr den Charakter 
von Eigennamen, und daher darf man sie wohl auch der deutschen 
Schreibweise anpassen, wie dies bei anderen Völkern in Bezug 
auf ihre Sprache geschieht. Damit werden namentlich jene nicht 
einverstanden sein, die gerne von internationaler Wissenschaft 
und Technik sprechen. Ich würde einen solchen Zustand, wenn 
er wirklich einst eintreten sollte, für gefährhch halten; denn un- 
beschadet eines lebhaften Ideen- Austausches zwischen den Völkern 
vermag ich einen wahren Fortschritt nur in der Individuali- 
sierung und dem daraus entstehenden Wettbewerb im besten 
Sinne des Wortes zu erblicken. Das gilt für Völker ebenso wie 
für einzelne Menschen. Zum Glück haben die Schlagworte Jvon 
internationaler Wissenschaft und Technik noch keine über Tisch- 
reden hinausgehende Bedeutung erlangt. 



Berlin, im März 1896. 



Dr. Gustav Benischke. 
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Allgemeine Grundgesetze über Magnetis- 
mus und Elektrizität. 

1. Ansehnuiing;eu über das Wesen des Mafi^netisiiius und der 
Elektrizität. 

MagnetisrauB und Elektrizität Bind uns pbreiu eigentlichen 
Wesen nach unbekannt, und zwar auch dann noch, wenn wir sie 
als acliwingende Bewegungen eines uns unbekanoten Hchwerloeen 
Stoffes, des Äthers, betrachten, da Äther vorlüufig noch immer 
ein Wort ohne bestimmte Begriffe ist. Bekannt sind und wei'den 
uns nur die Wirkungen des Magnetismus und der Elektrizität, 
und diese sind wir auch imstande durch Versuche zu verfolgen 
und rechnerisch zu bestimmen. Für den praktischen Physiker 
und Techniker ist es auch gleichgültig, welche Ans!chauungen 
und Vorstellungen ivir uns von dem Wesen dieser Natur- 
kräfte bilden, wenn uns dieselben nur eine leichte und einheitliche 
Erklärung aller Erscheinungen ermöglichen. 

Da wir wissen, dnle sowohl Magnetismus als auch Elektrizität 
in zwei derartig verschiedenen Zuständen auftreten, daTs sie eich 
gegenseitig in ihren Wirkungen aufheben, so erklären wir uns 
dieselben durch die Annahme eines positiven und eines nega- 
tiven Stoffes oder Fluidums; und je nachdem das eine oder 
das andere auf einem Körper im Uberschula vorhanden ist, nennen 
wir ihn positiv oder negativ magnetisch bezw. elektrisch. 

Nun zeigt sich aber schon ein Unterschied zwischen Magne- 
tiamus und Elektrizität. Denn während ein elektrisierter Körper 
iu seiner ganzen Ausdehnung blofs positiv oder negativ elektrisch 
Bein kann, enthält ein magnetisierter Köiper immer gleiche Mengen 
PositiveiL und negativen Fluidums, die örtlich von einander 
getrennt sind. Selbst wenn man einen Magneten in der Mitte 

Bcninchke, Ungnetisiitiia »nd ülektrlzim. ^- 
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zerbricht, so hat doch jede der beiden Hälften ein positives und ein 
negatives Ende. Die Elektrizität kann femer von einem Körper 
auf einen anderen übergehen, der Magnetismus nicht; das elek- 
trische Fluidum kann sich also auf seinem Träger fortbewegen, 
strömen, das magnetische ist immer an denselben gebunden. 
Aus einem unelektrischen Körper kann man durch Induktion 
unbegrenzte Mengen Elektrizität erhalten; die Magnetisierung 
eines Körpers aber hat eine Grenze, den Sättigungspunkt. Man 
muls daher die magnetische Masse in jedem Körper von vorn- 
herein gegeben betrachten in der Form von »Molekularmagneten«, 
die beim unmagnetischen Zustande so um-egelmälsig gelagert sind, 
dafs ihre Gesamtwirkung nach aulsen Null ist. Bei der Magneti- 
sierung findet eine regehnäfsige Lagerung statt, in der Art, dals 
die positiven Enden der Molekulannagnete nach der einen, die 
negativen nach der anderen Seite gerichtet sind. 

Je stärker die Magnetisierung, desto gi-öfser ist die Anzahl 
der geordneten Moleküle gegenüber den ungeordneten. Der 
Sättigungspunkt ist erreicht, wenn alle gleich gerichtet sind. Die 
Gesamtwirkung nach auTsen scheint von einem einzigen Punkte 
am Ende jeder Hälfte auszugehen, den wiv den positiven oder 
negatigen Pol nennen. In diesem Sinne können \^ir nun ebenso 
wie bei der Elektrizität punktförmige magnetische Massen be- 
trachten. 

2. Das Goulombsche Gesetz. 

Zwei gleichnamige magnetische oder elektrische Massen w 
und w', die sich in der Entfernung r von einander befinden, 
stofsen sich mit einer Kraft ab, welche proportional ist dem Pro- 
dukte dieser Massen und verkehi-t proportional dem Quadrate 

AM . am' 

ihrer Entfernung, also mit einer Kraft k := c — - — . Haben wir 
ungleichnamige Massen -|- wt und — w , so ziehen sie sich an 
mit einer Kraft k = — c — ^--^ Man sieht daraus, dals der 

mathematische Ausdruck für abstofsende Kräfte positiv, für an- 
ziehende negativ ist. 

Dieses Gesetz lautet ebenso wie das Newtonsche Gravi- 
tationsgesetz und wurde von Coulomb mittels der von ihm 
erfundenen Drehwage entdeckt. Der Wert des Proportionalitäts- 
faktors c hängt ab von der Wahl des Mafssystems, nach welchem 
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rm und m' gemessen sind, und von dem Medium, in dem sich 
""* diese Massen befinden. Das magnetische und das elektrostatische 
t Jlafssystem sind so gewählt, dafs für Luft c = 1 ist. Für diese 
|f Mafssysteme ist also 

Daraus gewinnen wir den Begriff der magnetischen und der 
-5 elektrischen Masseneinheit, indem wir festsetzen, dafs jene magne- 
-4 tische bezw. elektriscche Masse als Einheit angenommen wird, 
-. welche auf eine gleich grofse, 1 cm entfernte Masse die Kraft- 

einheit ausübt. Dann ist ä ^ 1 = —^, Die absolute Krafteinheit 

1^ 

; ist angenähert gleich dem Gewichte eines Milligramms (§ 164). 

3. Kraftfeld. 

Würden wir um die Masse m mehrere andere Massen behebig 
▼erteilen, so würde zwischen jeder von diesen und der Masse m 
eine Kraft k bestehen. Die Wirkung der Masse m erstreckt sich 
also über den ganzen umgebenden Raum, und diesen nennt man 
daher das Kraftfeld und zwar entweder magnetisches oder 
. elektrisches Kraftfeld. 

4. Stärke, Richtung und Gestalt eines Kraftfeldes. Kraftlinien. 

Die magnetischen und elektrischen Kräfte sind ebenso wie 
die mechanischen durch zwei Stücke, Gröfse und Richtung, 
bestimmt. Es besitzt demnach auch das magnetische und elek- 
trische Kraftfeld an jeder Stelle eine bestimmte Stärke und 
Richtung. 

Die Stärke des Feldes an einer gewissen Stelle ist 
bestimmt durch die Gröfse der Kraft, welche die das 
Feld erzeugende Masse auf eine an dieser Stelle be- 
findliche Masse Eins ausüben würde. 

Demnach ist die Stärke des Feldes einer punktföimigen 
Masse m in der Entfernung r 

Die Masse 1 erzeugt also in der Entfernung 1 die Feldstärke 1. 
Befindet sich statt der Masse Eins an dieser Stelle die Masse m\ 
so ist die Kraft 



d. h. die Kraft zwischen diesen zwei Maesen ist glei 
der Stärke desvon der einen Masse erzeugten Fel<i 
multipliziert mit der an dem betreffenden Orte 
findlichen zweiten Masae. 

Die Richtung des Kraftfeldes an irgend einer SteQe 
bestimmt durcli jene Bewegungsrichtung, welche eine pi 
tive Probemaaae an jener Stelle einschlagen würde. Ist die 
Feld erzeugimde Masse positiv, so wird sich, wenn wir von 
Bewegungahindernis und anderen Massen absehen. Jene . 
maBBß von dem Pole weg auf einer gewissen Bahn bis im 
endliclic fortbewegen; das ist die positive Richtung des 
Rührt das Feld von einer negativen Masse her, so würde 
jene Probemaase aus unendlicher Entfernung auf derselben 1 
bis in immittelbarp Nähe dieses Poles bewegen; das ist die i 
tive Richtung des Feldes. 

Man nennt diese Bahnen Kraftlinien. Der Inbegriff- 
Kraftlinien, deren es natürhch unendlich viele gibt, ist dasS! 
feld. Durch die Form der Krafthnien ist die Grestalt des R 
beBtiramt. 

b. Bildliche Darstellung magnetischer und elektrisrii 
Kraftfelder. ^ 

Die KraftUnien kann man bei magnetischen Massen U 
und schön sichtbar machen, wenn man über den MagneC 
steifes Blatt Papier legt und Bisenfeilepäne gleichmäJsig da^l 
«treut. Krschüttert man leise das Papier, so ordnen sich 
KiBenfeilapäne in der Richtung der Kraftlinien.') Fig. 1 zeigt 
auf diese Weise dargestellte Kraftfeld eines einzelnen magnetäM 
Poles, 

Ist dieser Pol ein positiver, ao gehen, nach der frühei 
Richtungabestimmung, die positiven Kraftlinien von ihm aus; 
er ein negativer, so laufen sie in ihm zusammen. 

') Die l'lxierung der Eisen feüepaue auf dem Papier geschieht 
beaten dadurch, dafa man mit einem JterstAuber eine Lüaun^ von 
lack in Alkohol daraiiFblOet. In unmittelbarer, N&be der Pole ] 
sich blanke Stellen ; dort ist die Kraft so stark, dar» die EisenfeilBpl 
von dem Pole an sich gerissen werden. 
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Die Kraftluuen einer elektnschen Masse la&sen sich nicLt so 
«mfach darstellen wie die magneti'folien weil wir keinen Stoft 
r der Fmwirkunf; elektrischer Massen thenso unter 
I I wie die Eisenfeiisi ane den magnetischen Klebt 

dünne leicht beweghche Papierttreifen auf einen 





Konduktor und ladet ihn mit einer hinreichenden Elektnzitats 
menge, so stellen f-ich dieselben strahlenförmig zum Konduktor 
und geben ein Bdd des räumlichen elektrischen Feldes. 

6. timge besondere Falle von Kruftfeldern. 

Fig 2 zeigt das Ki-ittfeld zweier ungleichnamigen, gleich 
grolaen Massen wie man es eihalt wenn man ein mit Eiseiifeil- 
Spänen bestreutes Papier tiber zwei aufrechtstehende, gleich 
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^\le aufe rt sich \nziehung oder Abatofsung zweier Pole in 
den Kraftlinien? 

Den kraftbnien kommt die Eigenschaft zu dafs sich jede 
einzelne «le ein elastischer Faden zu luikurzen strebt wahrend 
sie --ich untereinander gegenseitig abstofsen So erkennt man aus 
Fig "> dalB sich die Pule anziehen also ungleichnamig smd mid 
au« Fig 3 dals sie eich abstof'ien also gleichnamig sind Aber 
man erkennt mcht welches positive und welches nigati^e Po!e 




p^Rf^^A]((ftt tf jFfrüsj' flp«H 'v/#f? w^m ' 



-ind. Um dies zu erfahren, uiufs man eine kleine, frei bewegliche 
Magnetnadel in die Nähe bringen. Dieselbe stellt sieh in die 
Richtung der Kraftlinien ein und zeigt mit dem positiven Ende 
nach dem negativen Pole, mit dem negativen Ende nach dem 
positiven Pole. 

7. Zu- und Abnahme der Kruft. Homogene Felder. 

Aus diesen drei einfachsten Fällen von Kraftfeldern lassen 
sieb einige Sätae ableiten, die für die Beurteilung anderer Fälle 
wertvoll sind. Man sieht, dals die Kraftlinien, je weiter man sich 
von den Polen entfernt, d. h. in der Richtung der abnehmenden 
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au allen Punkten dieselbe, also in dtr ganzen Flüche konstant 14 
Man nennt solche Felder homogene Kraftfelder. Fig. 4 1 
ein solches, wie ea zwischen zwei ungleichnamigen, in i 
gezogenen (linienförmigen) Polen entsteht. Zwischen zwei Poloj 
die aus parallelen Flächen hestehen, ist der ganze Raum iäa i 
die Nähe des Randes ein homogenes Feld. Homogene Felder % 
geringer Ausdehnung fiüdeu sich endlich in grölserer EntfemlQ 
von jeder magnetischen oder elektrischen Anordnung. Dean .| 
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gibt immer Stellen, wo die Kraftlinien ,innerlmlb eines gewissen 
Raumes mit grolser Annäherung ab parallel betrachtet werden 
können. So ist auch das m^;Detische Feld der Erde für den 
Raum eines Laboratoriums ein homogenes, da die Ausdehnung 
eines solchen verschwindend klein ist gegenüber der Entfernung 
von den magnetischen Polen der Erde. 

Da im Felde selbst keine neuen Kraftlinien entetehen, so ist 
die Dichte derselben ein relatives Mala für die Stärke des Feldes 
an der betreffenden Stelle in Bezug auf eine andere. Mit Berück- 
sichtigung dieses Grundsatzes kann man aus dem Bilde, das die 
Eisenfeilspäne von einem magnetischen Felde geben, sehr leicht 
und schneller eine übersichtliche Beurteilung der gesamten Kraft- 
verteilung einer magnetischen Anordnung gewinnen, als durch 
Berechnung. 

H. Anzahl der Kraftliaien. 

Wie schon in g 4 bemerkt wurde, können wir uns unendlich 
riele Kraftlinien bei jeder Anordnung denken. Bei der sichtbaren 
Darstellung derselben ist ihre Zahl allerdingB durch die vorhan- 
denen EiBcnteilchen beschränkt, und d^fum kann uns sach ihre 
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deren Mittelpunkt sieh die Masse Eins Vi e findet, 
von einer Kraftlinie getroffen. Da die Kraftlinien einj 
punktförmigen Maaee gleichmäfBig im Räume verteilt sind, 
die Oberfläche dieser Kugel 4 n ist, s<i wird sie von 4 :i K 





llnien gelrofien. Da wir blols die Masse Eine voraussetzen, 
im Räume selbst keine Kraftlinien entstehen und keine 
^winden können, so ist die Gesamtzahl der von einem Kinl 
h.-au8gebenden Kraftlinien 4 n. Befindet sich im Mittelpui 
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dieser Kugelechale die Maeee m, so treffen m Kraftlinien die 
Flächeneinheit, und die Gesamtzahl aller Kraftlinien ist 4v>t». 
Die Flächeneinheit einer Kugelschale vom Radius r wird von 
-g- Kraftlinien getroffen. Da die Obei-fläche der Kugelschale inr' 
ist, so erhält mau für die Gegamtzalil aller Kraftlinien wieder in m. 
Da nach § 4 die Feldstärke in der Entfernung r von dieser Maeee 
— j ist, 60 sieht man, dals die Feldstärke an einer be- 



^-.r -i 






fitimmten Stelle nichts anderes ist, als die Anzahl 
der Kraftlinien, welche die Flächeneinheit einer die 
Kraftlinien an dieser Stelle senkrecht schneidenden 
Fläche treffen. 

Weiter folgt daraus, dafe die Anzahl der Kraftlinien, die von 
einem Magnete mit der Polstärke m ausgehen, auch 4 tt m ist. 
Denn alle Kraftlinien eines Magnetes gehen von dem positiven 
Pole aiia und treten beim negativen in den Magnet ein. Im 
Magnet selbst aber gehen sie vom negativen zum positiven Pole, 
wenn wir sie als gescbloasene Kurven betrachten. Daher gehen 
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durch einen Querscimitt des Magnetes äämtÜche in m KmftliiuerL 
In Wirklichkeit iat aber nicht die ganze magnetische Masse ii 
den Polen konzentriert, sondern teilweise auch auf die Seiten ver 
teilt. Daher gehen auch nicht alle Kraftlinien von den Endte 
auB, wie uns die Betrachtung der Kraftfelder eines Stabmagnetea 
und eines Hufeisenmagnetes (Fig. 5 und 6) lehrt. Wir i 
dann sagen, dafs von der einen Hälfte i n m KraftUnien ausgehen 
ztir anderen Hälfte hin. Dann gehen aber auch alle inm Kraft-, 
linien nur durch den mittleren Quei-schnitt des Magnotes. 

9. Zusttinmeusetzung von Krurtfeldern. 

Zwei oder mehrere Pole geben zusammen ein resultierend» 

Feld. Solche haben wir schon in der Fig. 2, 3, 4, 5, 6 kennen 

gelernt. Dicäe Zusammensetzung geht an jeder Stelle des Felde» 

_ ^ ^ + nach denselben Gesetzen vor sich, wie die 

'., ,"' Zusammensetzung zweier Kräfte nach dem 

'■ •' Kräfteparallelogramm. Fig. 7 zeigt uns dw 

,-' "■-_ resultierende Feld von 4 Polen, von denen 

_ _.'' ""•, je zwei gegenüberliegende ungleichnamig 

i''ig, 711. ' sind. Man kann aicii daher dieses Feld auch! 

entstanden denken durch kreuzweiße Übei 

einanderlagerung zweier in Fig. 2 dargestellten Felder, wie 

aus Fig. 7a erkennt, Dieses zusammengesetzte Feld kommt b( 

den Drehstrommotoren vor. 

10. Magnetisches Mument. 

Wir haben bisher nur die Wirkung magnetischer Massen ai$ 
einzelner Pole betrachtet. Da aber jeder Magnet zwei Pole hesHzti, 
so ist iür die Fernwirkung die Gesamtwirkung beider Pole mafo- 
gehend. Dann kommt aber nicht nur die Stärke- 
jedes Poles, sondern auch ihr Abstand in Bo-* 
tracht. Befindet sich z, B. ein Magnet von dar 
Polstärke m und Indern 'Pülabstande l in ein^ 
homogenen Felde von der Stärke §, dessen I 
tung durch die Pfeile (Pig. 8) bestimmt ist, 
wirkt nach § 4 auf den einen Po! die Kraft -|-i»^ 
auf den anderen die Kraft — m §. Jede sucht 
den Magnet in der Richtung des Feldes zu ^drehen mit einei]i 
Drehmomente w m^. Da beide den Magnet in demselben Sinn^ 
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xehen, so ist das gesamte Drehmoment das doppelte, also Im^. 
Ib kommt also für die Kraft, mit der das homogene Feld § den 
lagnet zu drehen sucht, das Produkt aus der [Polstärke 
ind dem Polabatandö in Betracht, und man nennt es das 
oagnetische Moment SR des Magnetes. Es ist also 
Tl = ml. 3) 

Dann ist das Drehmoment des Magnetes gleich 5)!^. Bildet 
,er Magnet mit der Richtung der Kraftlinien einen Winkel a, so 
ät der senkrechte Abstand des Drehpunktes von der Kraft nicht 
-, sondern ^ sin a; daher auch das Drehmoment 9R§ sin a. Für 
^= ist auch das Drehmoment 0, d. h. die magnetische Achse 
teilt eich in die Richtung der KraftUnien ein. 

Nun ist in Wirkhchkeit niemals die ganze magnetische Masse m 
El einem Punkte konzentriert, sondern, wie die Fig. 5 und 6 zeigen, 
nch auf die Seitenflächen verteilt. Es gibt aber ^ ebenso wie 
schweren Körpern einen Schwerpunkt — auch hier einen 
"unkt, in dem die ganze magnetische Kraft angreift, und diesen 
ezeichnet man als den Pol. Es ist dann bei einem Stabmagnete 
er Polabstand nicht gleich der Länge des Magnetstabes, sondern 
ffa ^/g derselben. Die genaue Kenntnis der Lage der Pole und 
B Polabstandes hat übrigens gar kein praktisches Interesse, da 
r alle Wirkungen des Magnetes das magnetische Moment W in 
letracht kommt und auch nur dieses der experimentellen Be- 
dmmung zugänglich ist. 

IX. Das magnetische Feld der Erde. 

Die Erde kann als ein Stahmagnet, jedoch von eehr un- 
leichmälsiger Magnetisierung, betrachtet werden. Da die Lage 
er Pole nur beiläufig bekannt ist, so kann man zur Bestimmung 
Einflusses der Erde auf einen Magnet daa Coulombsehe Gesetz 
acht anwenden, sondern man bestimmt für jeden Ort der Erde 
Le Stärke ihres magnetischen Feldes Iq. Dann gelten für die 
Wirkungen der Erde auf einen Magnet die Gesetze der §§ 4 und 10. 
de Erde hat natürlich, wie jeder andere Magnet, ihre Kraftlinien 
lg, 9), die uns an jeder Stelle die Richtimg des Feldes angeben, 
ire Neigung zur horizontalen Ebene eines Ortes ist nichts anderes 
B der Inklinationswinkel, wie er von einer frei hewegHchen 
Nadel angegeben- wird. Der DeklinationS'wmVti fe'm.'äa *^"^VR». ^^ 
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der Winkel zwischen der Richtung der Kraftlinien und dem geo- 
graphischen Meridian dieses Ortes. Er wäre Null, wenn der 
magnetische und geographische Pol zusammenfielen. Da der 
magnetische Nordpol^) im Norden von Amerika hegt, so haben 
wir in Europa eine westliche Deklination. 

In den meisten Fällen haben wir es mit Magnetnadeln zu 
thim, die nur in einer horizontalen Ebene beweglich sind. 
Auf solche kann natürlich nur die in die horizontale Ebene 
fallende Komponente des Erdmagnetismus einwirken. Nach dem 
Vorigen ist der Inklinationswinkel i der Winkel zwischen der 
horizontalen Ebene des betreffenden Ortes und der Richtung der 
«rdmagnetischen Kraft. Um also die horizontale Komponente des 

magnetischen Feldes der Erde zu finden, 
haben wir die Zerlegung nach einem Kräfte- 





Fig. 10. 



Parallelogramm vorzunehmen, das den 
Pig 9 Winkel i enthält (Fig. 10). Dann ist die 

horizontale Komponente Hi = § cos i 
und die vertikale Komponente £2 = § sin i. Die folgende Tabelle 
enthält die Gröfse der horizontalen Komponente für einige Ort^ 
oder die Anzahl der Kraftlinien, die nach den Bestimmungen des 
§ 8 die Flächeneinheit einer zur horizontalen Ebene senkrechten 
Fläche treffen: 



Berlin . . . 


0,186 


Heidelberg . 


. 0,197 


Paris . . 


. 0,197 


Braunschweig 


0,186 


Innsbruck 


. 0,207 


Petersburg 


0,165 


Darmst^dt 


0,195 


Kiel . . . 


. 0,178 


Prag . . 


. 0,198 


Oöttingen . . 


0,189 


Leipzig 


. 0,192 


Rom . . . 


. 0,235 


Graz . . . 


0,212 


London . 


0,183 


Stuttgart . . 


. 0,200 


Hamburg . . 


0,180 


München . . 


. 0,205 


Strafsburg 


. 0,201 




Wie 


n 0,207 


Zürich 0, 


206. 





*) Der magnetische Nordpol besitzt negativen Magnetismus, da sich 
ihm das positive Ende einer Magnetnadel zuwendet. 
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12. Beispiele für die Berechnung von Kraftfeldern, 

Im Folgenden soll die Feldstärke einer gieichmäfaig mit magne- 
ischer oder elektrischer Masse belegten Fläche in einem seit- 
irärta gelegenen Punkte und die Feldstärke eines homogenen 
Peldea zwischen zwei parallelen Flächen bestimmt werden. 

Die Linie yy' (Fig. 11) sei ein Schnitt durch eine ebene Fläche, 

Ue gieichmäTsig mit Masse belegt ist. Ist n die Masse auf einer 

!^iheneinheit, ao nennt man a die Flächen- y 

lichte. Wir wollen die Stärke des Feldes i 

Siiikte P bestimmen, der sich im Abstände x 

rom Mittelpunkte der Fläche befindet, und i 

lern wk uns die Masse Eins denken. Greifen 

r ein kleines Stück /, dargestellt durch a h, 

3 der Fläche heraus, so befindet sich auf 

ieser die Masse nf. Ist diese Fläche sehr klein, 

» können wir die Masse darauf als punktförmig 

ichten, und die Kraft, die von ihr auf den 



r{ 



Ebene 



cos «. Vom Punkte P 



ünkt P ausgeübt wird, ist — . Die zu: 
Jnkrechte Komponente derselben ist 

IB gesehen, erscheint die Fläche / als die Projektion ac auf die 
m P aus beschriebene Kugelfläche. Die Gröfse dieser Projektion 

; / cos a. Dann ist aber ^ — die Projektion der Fläche / auf 

ne Kugelsehale vom Radius Eins; das ist nichts anderes als der 
BBichta Winkel, unter dem die Fläche / von P aus gesehen er- 
heint. Bezeichnen wir diesen mit tu, so ist die zur Fläche senk- 
ehte Komponente der Kraft n im. Die Ki'aft, die von der ganzen 
'Uiche auf den Punkt P ausgeübt wird, erhalten wir, wenn wir 
ie Wirkung aller dieser Flächenstücke summieren. Da voraus- 
äaetzt wurde, dafs die Senkrechte vom Punkte P in den Mittel- 
mnkt der Fläche fällt, so entspricht jedem Flächenstück / ein 
ebensolche bei «'. Daher gibt es unter den in die Fläche fallen- 
den Komponenten immer je zwei von entgegengesetzter Richtung, 
die sich gegenseitig aufheben. Es bleiben also für die Summierung 
nur die senkrechten Komponenten. Da diese aber nur von der 
Flächendichte und dem Gesichtswinkel abhän<ren, so ist die ganze 
von der Fläche auf den Punkt P \\ii-k!?nde Kraft gleich dem 
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punkt an, wie man aus der Integration ersieht. Das Potential 
hat also ebenso wie die Arbeit keine Richtung, während zum Be- 
griffe der Kraft notwendig auch die Richtung derselben gehört 
Das ist der Hauptvorteil des Potentiales vor der Kraft. 

Hat man statt der Masse 1 eine Masse in\ so ist der Arbeits- 

wert , mm' ^ 

A = — = m*P. 
r 

Oder wenn wir von der Masse m' imd ihrem Potential 

r 
ausgehen, so ist der Arbeitswert Ä = mP'. 

Da wir bisher die Kraft und das Potential als positiv an- 
genommen haben, so haben wir es nach § 2 mit abstofsenden 
Kräften, also mit gleichnamigen Massen zu thun. Die Bewegung 
der Masse 1 bis ins Unendhche erfolgt also von selbst und die 
Arbeit P ist von der Kraft geleistet worden und erscheint 
daher positiv. Wären die Massen ungleichnamig, so wäre auch k 
und P und A negativ; wir hätten dann eine anziehende Kraft, 
und die Bewegung ins Unendliche hätte gegen die. Kraft k von 
einer anderen äulseren Kraft geleistet, also Arbeit aufgewendet 
werden müssen. 

14. Potential mehrerer Massen. 

Um das Potential mehrerer verschieden gelegener Massen 
auf eine Masse 1 zu finden, können wir die Potentiale der ein- 
zelnen Massen ohne weiteres addieren, da nach dem Vorigen das 
Potential keine Richtung besitzt. Es ist also 

mi W2 7m 

Um die gesamte Kraft aller dieser Massen auf die Masse 1 in 
irgend einer Richtung zu erhalten, hat man P nach dieser Richtung 
zu differenzieren und negativ zu nehmen. Die Kräfte dürfte man 
nicht ohne weiteres addieren, sondern nur die in die betreffende 
Richtung fallenden Komponenten. Man ersieht daraus den Vor- 
teil des Potentiales. 

15. Bewegungsriehtuug und Potential. 

Der Potential- oder Arbeitswert zweier gleichnamiger Massen 

ist -2~- Sind sie beweglich, so stofsen sie sich ab; dabei wirdr 
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immer gröfser und der Potentialwert kleiner. Sind die Massen 

migleichnamig, so ist der Potentialwert 2~- ^^^^ s^® ^^' 

weglich, so ziehen sie sich an ; dabei wird r und damit auch der 
Potentialwert immer kleiner, da er jetzt negativ ist. Die Bewegimg 
geht also immer so vorsieh, dafs der Potentialwert kleiner 
wird. Jede Masse bewegt sich so, daXs sie von Punkten höheren 
Potentiales zu Punkten kleineren Potentiales gelangt. Dabei wird 
von den Kräften selbst Arbeit geleistet. Eine umgekehrte 
Bewegung kann nur mit Hilfe anderer Kräfte und Arbeits- 
aufwand durchgeführt werden. Zwischen zwei Punkten gleichen 
Potentiales findet von selbst keine Bewegung statt. Erfolgt sie 
dennoch infolge anderer Umstände, so wird dabei weder Arbeit 
geleistet noch aufgewendet. 
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Grundgesetze der Elektrostatik. 

16. Potential auf sich selbst. 

Nach dem Vorigen ist der Ausdruck — das Potential einer 

Masse m auf eine in der Entfernung r befindliche Masse 1. Das 
Potential der gesamten elektrischen Ladung irgend eines Leiters 
in Bezug auf eine der Einheit gleiche Masse von sich selbst 
nennt man das Potential der Ladung auf sich selbst oder kurzweg 
das Potential des Leiters. Es ist dies jene Arbeit, welche not- 
wendig ist, um diese Einheit aus unendlicher Ent- 
fernung auf diesen Leiter zu bringen. Befindet sich die 
Ladung im Gleichgewicht, so muls das Selbst-Potential an allen 
Stellen des Körpers gleich sein; denn wäre dies nicht der Fall, 
so würde nach dem Vorigen die Elektrizität von den Punkten 
höheren Potentials zu denen kleineren Potentials strömen, so lange, 
bis das Gleichgewicht hergestellt ist. Alle Punkte gleichen Poten- 
tials bestimmen eine Fläche gleichen Potentials oder Ni- 
veaufläche. Die Oberfläche jedes geladenen Körpers muls 
daher zugleich eine Niveaufläche sein. Dies gilt jedoch nur für 
elektrische und nicht mehr für magnetische Massen, da sich die 
letzteren auf ihrem Träger nicht bewegen können. 
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17. Verteilung der elektrischen Ladung auf einem Leiter. 

Faraday hat experimentell nachgewiesen, daTs sich eine elek- 
trische Ladung nur auf der Oberfläche des Leiters ausbreitet und 
niemals ins Innere desselben eindringt. Auch bei hohlen Körpern 
sitzt die Ladung nur auf der äulseren Oberfläche. Er hat femer 
nachgewiesen, dafs die Dichte der Ladung eines Ijeiters dort am 
gröfsten ist, wo der Krümmungsradius der Oberfläche am kleinsten 
ist. Daraus folgt, dafs, wenn der Körper Spitzen hat, auf diesen 
die Dichte unendlich grofs sein mufs. Infolgedessen herrscht dort 
ein solcher Andrang der Elektrizität, dafs sie sogar auf die um- 
gebende Luft, den schlechtesten Leiter, übergeht. Man bezeichnet 
dies als die Spitzenwirkung. 

18. Potential einer Kugel. 

Aus dem Vorhergehenden folgt weiter, dafs die Dichte der 
elektrischen Ladung einer Kugel an allen Stellen dieselbe sein 
niufs, weil die Krümmung dieselbe ist. Da kein Eindringen der 
Ladung in das Innere stattfindet, und vorausgesetzt wird, dafs sie 
sich im Gleichgewicht befindet, so mufs nach § 16 das Potential 
der Ladung in Bezug auf alle Punkte der Kugel, also auch auf 
den Mittelpunkt, dasselbe sein. Ist o die Ladung auf der Flächen- 
einheit, also die Flächendichte, so ist das Potential derselben auf 

den Mittelpunkt -, wenn a der Radius der Kugel ist. Da alle 

Teilchen der Ladung gleich weit vom Mittelpunkt entfernt sind, 

und die Potentiale mehrerer Punkte in Bezug auf einen fremden 

Punkt ohne weiteres addiert werden können (14), so ist das 


Potential der gesamten Ladung Q auf den Mittelpunkt P = - 

und das ist zugleich das Potential der Kugelladung "auf sich 
selbst. Bei anderen Körpern ist die Berechnung des Potentials 
schwierig und für die meisten überhaupt unausführbar. Man mufs 
es dann experimentell bestimmen. 

19. Kapazität. 

Ebenso wie ein Gefäfs ein bestimmtes Fassungsvermögen für 
Flüssigkeiten hat, so besitzt auch jeder Körper ein bestimmtes 
Fassungsvermögen für Elektrizität. Man nennt dasselbe 
die Kapazität des Körpers. Die mathematische Begriffsbestimmung 
ergibt sich aus Folgendem: 
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Ein mit der Elektrizitätsmenge Q geladener Körper besitzt 

ein Potential P, das proportional dieser Ladmig ist; wir können 

also schreiben 

Q = GP. 5) 

Der Proportionalitätsfaktor ist die Kapazität des Körpers, 
und man erhält aus dieser Gleichung den Satz: 

Die Ladung eines Körpers'ist gleich dem Produkte 
aus der Kapazität und dem Potential desselben. Die 
Kapazität ist abhängig von der Gröfse und Gestalt des Körpers. 
Für eine Kugel können wir sie leicht angeben, wenn wir diese 
Gleichung mit der vorigen vergleichen. Man sieht dann, dafs 
C=aj d. h. dafs die Kapazität einer Kugel gleich ihrem Radius i^t. 

20. Potential und Kapazität der Erde. 

Nach dem Früheren ist die Kapazität der Erde als Kugel be- 
trachtet gleich ihrem Radius. Denmach ist dieselbe gegenüber 
allen unseren Apparaten so grofs, dafs wir sie ohne weiteres als un- 
endhch grofs annehmen können. Wenn wir eine elektrische Ladung, 
wie wii sie gewöhnlich gebrauchen, der Erde zuführen, so ist dies 
ebenso, als würde man ein Glas Wasser ins Meer schütten. 

Die Erde besitzt jedoch, wie unzweifelhaft nachgewiesen 
wurde, eine gewisse Ladung und daher auch ein Potential. Denn 
absolut genommen, ist die Kapazität der Erde nicht unendlich 
grofs. Dafs wir von ihrer Ladung nichts merken, kommt daher, 
dafs wir uns von der Erde nicht entfernen können und daher 
dasselbe Potential haben wie sie. Eine Ladung wird aber nur 
dann für uns bemerkbar, wenn wir eine andere haben, mit der 
wir sie vergleichen können. Wir nehmen daher das Potential 
der Erde als den Nullwert des Potentials an und beziehen alle 
anderen darauf, ebenso wie wir die Meeresoberfläche für die Boden- 
erhebungen als Nullpunkt annehmen und von diesem aus zählen. 
Ein positives Potential hat dann ein Körper, der ein gröfseres 
Potential besitzt als die Erde; wir sagen kurz: er ist positiv geladen. 
Ein negatives Potential besitzt jener Körper, der ein kleineres 
Potential besitzt als die Erde. Wir sagen kurz: er ist negativ geladen. 

21. Einflufs eines benachbarten mit der Erde verbundenen 

Leiters. Kondensatoren. 

Nach § 16 ist das Potential eines geladenen Leiters jene Arbeit, 
welche geleistet werden mufs, wenn man die Elektrizitätsmenge 1 



I 
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aus unendlicher Entfernung auf diesen I/eiter bringen will. Wii 
setzen [einen positiv geladenen Körper voraus und bringen in 
seine Nähe einen negativ geladenen. Wenn wir nun eine positive 
Elektrizitätflmenge 1 aus dem Unendlichen heranbringen, so wIfI 
uns die von dem negativ geladenen Körper ausgehende Anziehnng 
auf tüese Masse dabei unterstütaen ; wir werden infolgedessen 
weniger Arbeit zu leisten haben ; d. h. durch die Anwesenheit de^; 
negativen Körpera ist das Potential des positiven erniedrigt worden. 
Dasselbe gilt natürlich auch für den negativen Körper; auch eeiii 
Potential ist durch die Nachbarschaft des positiven erniedrig! 
worden. 

Eine derartige Anordnung kann man am leichtesten daduTi:li 
herstellen, dafs man in die Nähe eines geladenen Leiters einen 
anderen bringt, der zur Erde abgeleitet ist. In diesem wird eine 
entgegengesetzte Ladung induziert, während eine gleich grolse 
gleichnamige zur Erde abströmt. Wir haben also zwei entgegeB- 
gesetzt geladene Korper, für welche das oben Gesagte gilt. Die 
günstigate Anordnung wird entschieden die sein, wo die beiden 
Jjeiter möglichst nahe beieinander sind und möglichst grolse 
Oberflächen haben ; also parallele Flächen, wie z. ß. 2 komen- 
trische Hohlkugeln, 2 konaxiale Zylinder, oder 2 ebene Platten. 
Man nennt solche Anordnungen Kondensatoren, da jede der 
beiden Flächen jetzt mehr Elektrizität aufnehmen kaim, als jede 
für sich allein. Der Grund dafür liegt in der eben geschilderten 
Erniedrigung des [Potential es ; denn nach § 19 ist die Kapazität 

einer der beiden Ftächen C ^ -p Wird nun durch die Anwesen- 
heit der zweiten Platf« P kleiner, so ist bei gleicher Elektrizitäte- 
menge der Wert des Bruches gröfser. Die Kapazität ist also 
gröfser geworden, und man kann jetzt, um wieder dasselbe Poten- 
tial P zu erreichen, mehr Elekrizität zuführen. 

Die Abnahme des Potentialea bei gleichbleibender Elektrizitätn 
menge kann man zeigen, wenn man eine Platte mit einem 
Elektroskop verbindet und entfernt von der anderen ladet. Der 
Ausschlag des Elektroskopes ist proportional der Ladung, also 
auch dem Potential. Nähert man nun die zweite zur Erde ab- 
geleitete Platte, so wird der Ausschlag kleiner. Die Pähigkdt, 
eine grölsere Elebtrizitäte menge aufzunehmen bei konstantem 
Potential, also die VergröfBening der Kapazität, kann man dadurch 
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sigen. dats man die eine Platte entfernt von der anderen mit 
iner ElektrizitätsqueUe von bestimmtem Potentiale verbindet, 
tao etwa mit einem Pole eines galvanischen Elementes, dessen 
pderer zur Erde abgeleitet ist. Die Elektrizitätsmenge, die der 
latte zuströmt, kann man aus dem Ausschlag eines empfindlichen 
ialvanoraeters ersehen. Macht man nun dasselbe, nachdem die 
ndere zur Erde abgeleitete Platt« genähert wurde , so ist dieser 
ueschlag gröXser. 

22, Platteukondensator. 

Die Kapazität eines aus zwei parallelen Platten bestehenden 
jsndensators läTst sieh leicht berechnen. Es sei S die Fläche 
ner Platte mid d der Abstand beider von einander. Eine Platte 
ä mit einer ElektrizitätsqueUe verbunden, die eine Ladung mit 
IT Mächendichte a und dem Potentiale P erzeugt, die andere 
i zur Erde abgeleitet. Ist der Abstand der Platten klein, gegen- 
WT ihrer Fläch engröfse, so besteht zwischen ihnen ein homogenes 
ektrisches Feld (§ 7). Es wirkt also auf jeden Punkt desselben 

e Kraft inn (§ 12). Nach S 13 erhalten wir diese Kraft aus 

n Potentiale durch DiiTerentiation. 
In diesem Falle, wo die Kraft konsta.nt ist, ist der Differential- 
aotient gleich dem Quotienten aus der Änderung des Potentiales 
rischen den beiden Platten und dem Plattfinabstande. Da die 
ne Platte das Potential P, die andere, nait der Erde verbundene, 
ifi Potential Null hat, so ist die Änderung des Potentiales zwischen 

p 
nden P, die Kraft also ^, Wir haben nun zwei Ausdrücke für 

teaelbe Kraft; es besteht also die Gleichung 

Daraus ist 

_ P^ 
"-^ ineJ- 
Die gesamte Elektrizitätemenge auf einer Platte ist 

« = --1^7. 

dann ergibt sich aus der Grund gleiehung [§ 19) für die Kapazität 
einer Kondenaatorplatte 
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Man nennt dies die Klapazität des Kondensators schlechtweg; 
dieselbe ist um so gröfser, je gröfser die Platten und je kleiner 
ihr Abstand ist. 

23. Das Dielektrikum. 

Alle bisherigen Betrachtungen guigen aus von dem Coulomb- 
schen Femwirkungsgesetz (§ 2), nach welchem zwischen zwei 
Massen, die in keiner Verbindung mit einander stehen, eine 
gewisse Kraft besteht. Das ist an und für sich unbegreiflich. 
Nun hat aber die fortschreitende Forschung Resultate zu Tage 
gebracht, die dem Zwischenniedium eine gewisse Rolle zuschreiben. 
Nach dieser Anschauung ist dasselbe zur Vermittlung der Kraft 
zwischen den Massen notwendig. Dieses notwendige Zwischen- 
medium ist jedoch nicht die Luft oder ein anderer mit den 
Sinnen wahrnehmbarer Stoff, sondern ein uns gänzlich unbekanntes 
Etwas, das wir Äther nennen; demi auch im äufserst luftver- 
dünnten Räume besteht dasselbe Kraftgesetz, wenn auch mit 
einem geringen quantitativen Unterschiede. Viel auffallender ist 
dieser Unterschied, wenn sich die wirkenden Massen statt in emem 
gaserfüllten Räume in Öl , Paraffin , Schwefel u.] s. w. befinden. 
Es besteht wohl immer noch Proportionalität der. Kraft mit den 
wirkenden Massen und dem reziproken Werte des Quadrates der 
Entfernung, aber um den Wert der Kraft absolut auszudrücken, 

AM ftl' 1 

mufs der Ausdruck — g ~ ^^ einem Faktor .- multipliziert wer- 
den, wobei d inomer gröfser ist als 1. 

Das Coulombsche Gesetz lautet also in der allgemeinsten Form 

1 7>im' 
Ä = -j^-;^, 6) 

für den luftleeren Raum ist d = 1. Da aber für alle unsere Ver- 
suche die atmosphärische Luft das ursprüngliche Zwischenmediuni 
ist, so setzen wir den Faktor d für diese gleich 1 und beziehen alle 
anderen Stoffe, welche die Elektrizität nicht leiten, wohl aber die 
Kraft vermitteln, auf Luft. Man nennt ein solches Zwischen- 
medium Dielektrikum und den ihm eigentümüchen konstanten 
Faktor d die Dielektrizitätskonstante. Dieselbe ist für 



Paraffin . 1,9 — 2,3 
Ebonit . 2,0 — 3,4 



Schwefel 2,4 — 4,9 i Glinmier . . 4-7 
Glas . . 2,7 — 8,4 j Petroleum 2,1—2,4 
Terpentinöl 2,1 — 2,3. 
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Es ist also z. B. die Kraft zwischen zwei elektrischen Ladungen, 
.sich in Paraffin befinden, beiläufig die Hälfte von derjenigen, 
:in sie sich in Luft befinden. 

Dasselbe gilt für das Potential dieser Ladungen, da es ja aus 
n Kraftbegriff abgeleitet ist. Nach § 19 ist die Kapazität eines 

Q 

ters C = ^; befindet sich dieser in einem Dielektrikum mit 

Konstante 6, so ist das Potential jP und daher die Kapazität 

Q 
= () ^. Die Kapazität wächst also mit der Dielektrizitäts- 

:istante des umgebenden Mediums. Bei einem Kondensator, 
isen Plattenabstand nicht zu grols ist, genügt schon die Aus- 
Lung des Zwischenraumes mit einem Dielektrikum, um diese 
pazitätserhöhung zu erhalten, da ja die Wii-kung aufserhalb des 
ischem-aumes verschwindend klein ist. 
Für einen solchen ist also 

Man bestimmt auch in den meisten Fällen die Dielektrizitäts- 
istante d, durch Messung der Kapazitätserhöhung, welche eintritt, 
on statt der Luft der betreffende Stoff den Zwischenraum 
ifüUt. 

Solche Kondensatoren sind schon seit den Anfängen der 
iktrizitätslehre als Leydner- Fla sehen und Franklins che 
fein bekannt. 
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rundgesetze der strömenden Elektrizität. 

24. Das Zustandekommen eines elektrischen Stromes. 

In §§ 15, 16 sind wir zu dem Ergebnis gekommen, dals bei 
Hl magnetischen und elektrischen Anordnungen das Bestreben 
rhanden ist, eine solche Bewegung einzuschlagen, dals dabei 
: Potentialwert der betreffenden Masse verkleinert wird. Bei 
i elektrischen Erscheinungen haben wir zu unterscheiden 
ischen Bewegungen der Träger, d. h. jener Köi-per, auf welchen 
! elektrischen Massen sitzen (ponderomotori8ch\, wxvA. -lnn'x^Ovx^w 
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Bewegungen der elektrischen Massen selbst auf ihren Trägern 
(elektromotorisch). Bei den magnetischen Erscheinungen gibt es 
nur die erste Art von Bewegung. 

Wenn also auf einem leitenden Körper zwei Punkte mit ver» 
schiedenem Potentiale vorhanden sind, so findet so lange eine 
Bewegung der Elektrizität vom höheren zum niederen Potentiale 
statt, bis der Unterschied ausgegUchen ist, Gelingt es durch irgend 
welche Vorrichtung, einen Potentialunterschied beständig aufrecht 
zu erhalten, so findet ein beständiges Strömen der Elektrizität 
statt, und man hat einen elektrischen Strom. 

Da wir aus der Mechanik gewohnt sind, . die Ursache einer 
Bewegung Kraft zu nennen, so nennen wir die Ursache eines 
elektrischen Stromes elektromotorische Kraft E und be- 
zeichnen damit den Potentialunterschied P — P' zwischen jenen 
Punkten.^) 

Der Ausdruck Strom ist daraus entstanden, dafs eine Ähn- 
Hchkeit mit den Erscheinungen bei Flüssigkeiten besteht. Ver- 
bindet man nämlich die beiden mit einer Flüssigkeit gefüllten 



^ J9 





Flg.: 14. Fig. 15 

Gefäfse A und B (Fig. 14) durch eine Röhre, so strömt die Flüssig- 
keit von A nach B so lange, als das Niveau der Flüssigkeit in A 
höher steht als in B, Den analogen Fall für die Elektrizität stellt 
Fig. 15 dar, wo zwei leitende Kugeln durch einen Draht verbunden 
sind. Durch diesen strömt so lange Elektrizität, als die eine 
Kugel höheres Potential hat wie die andere. 

25. Stromquellen. 

Einen beständigen Potentialunterschied kann man dadurch in 
einfacher Weise herstellen, dals man ein Metall in eine Müssig- 

*) In dieser Gleichstellung der Begriffe Potentialunterschied und 
elektromotorische Kraft liegt eine Unrichtigkeit, die sich leider nicht 
mehr wird beseitigen lassen. Denn nach § 13 ist Potential und daher 
auch Potentialunterschied ein Arbeitsbegriff und keine Kraft. Vgl. auch 
§ 165. 
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^t taucht, welche auf dasselbe chemisch einwirkt. Eb besitzt 
inn, 90 lange eme chemische Reaktion stattfindet, die Flüssig- 
keit einen höheren Potentialwert als das Metall. Verbindet 
1 das Metall Ä (Fig. 16) durch einen Leiter, der eelbat nicht 
1 der PlÜBsigkeit angegriffen wird (Platin oder Kohle), mit dieser, 
\ findet ein Strömen der Elektrizität von der Flüssigkeit durch 
lesen Leiter zum MetaOe statt. Es ist die einfachste Form eines 
pilvanischen Elementes, nämhch das von Smee, wenn 
! wirksames Metall Zink und als Flüssigkeit ver- 
mute Schwefelsäure verwendet wird. Man bezeichnet 
i die Kohle oder das Platin als den positiven, 
j Zink als den negativen Pol des Elementes. 
Die Vorgänge in der Flüssigkeit 'selbst zwingen 
zu der Annahme, dals der '5trom auth durch diese pjg, jß 
Tind zwaj vom Zink zur Kohle geht Die Elektrizität 
vollführt also einen Kreislauf die btiombahn ist eine geschlossene 
Linie. Das gilt für alle wie immer erzeugten Ströme, so dafs wir 
zu dem Grundsatz gelangen, es gibt überhaupt keine un- 
geschlossenen Ströme, und in einer Stromquelle wird blofs 
die Elektrizität in Bewegung gesetzt, jnicht aber erzeugt. Die 
Potentialdifferenz zwischen Metall und Flüssigkeit besteht natür- 
lich immer, auch wenn der Strom durch keinen äulseren Leiter 
geschlossen ist. 

2fi. Begriff der Stromstärke. 
Die Stärke oder Intensität eines elektrischen Stromes, die 
wir mit J bezeichnen, ist jene Elektrizitätsmenge, die in der 
Zeiteinheit durch den Querschnitt des betreffenden Leiters fliefst. 
Um daraus die während einer Zeit i durch den Leiter ge- 
flossene Elektrizitätemenge Q zu erfahren, hat man mit der Zeit 
zu multiplizieren ; es ist also 

q = J t. 
Man erkennt sofort, dafs diese Begriffsbestimmung den Gesetzen 
der strömenden Flüssigkeiten entnommen ist ; sie ist allgemein 
gültig, ohne Rücksicht ilarauf, in welchen MaTseinheiten wir diese 
Gröfscn niesecn. 

27. Das Ohmscho Gesetz. 
Allgemein wir Kraft und Bewegung proportional an. 

I Wir setzen Ursache eines elek.tT\'ä<Aiei\ '&\n>'m.«fc. 
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<lie Potential differenz oder elektromotorische Kj*aft, proportional 
der Stromstärke. Lehnen wir mis wieder an das Beispiel aus dö 
Hydrodynamik (§ 24) an, so sieht man ein, dafs auch dort die in 
der Zeiteinheit durch die Röhre strömende Flüssigkeitsmenge pro- 
portional ist der Niveaudifferenz in beiden Grefälsen. Man erkennt 
aber auch, dafs an den Wänden der Röhre eine Reibung statt- 
findet, welche der Strömung einen Widerstand entgegensetzt, und 
dafw die Strönmng um so schwächer ist, je gröfser dieser Wider- 
stand ist. 

Ganz analog ist auch die elektrische Stromstärke pro- 
portional der Potentialdifferenz Pi — P2 und verkehrt 
proportional dem elektrischen Leitungswiderstande 
TT, HO dafs wir haben 

j j, p^-p^ 

W 

Dieses Gesetz gewinnt an Einfachheit, wenn man die Mafe- 
einlieiten, durch welche die vorkommenden Gröfsen ausgedrückt 
werden, so wählt, dals der ProportionaHtätsfaktor k = 1 wird. 
Dann lautet das Gesetz 

^ ~ W ' 

oder wenn man die Potentialdifferenz (elektromotorische Kraft 
mit E bezeichnet, 

J= - oder E=JW. 
W 

Dieses Gesetz heilst nach seinem Entdecker das Ohmsche 
Gesetz. 

Die praktischen Einheiten, die der Bedingung ä = 1 ent- 
sprechen, sind für die Stromstärke das Am per, das ist ein Strom, 
der aus einer Lösung von Kupfervitriol in einer Minute 19,7 mg 
Kupfer ausscheidet. Für den Leitungswiderstand ist die Einheit 
das Ohm. Diesen Widerstand besitzt eine Quecksilbersäule von 
106 cm Länge und 1 mm'^ Querschnitt bei 0® Celsius. Für die 
elektromotorische Kraft (Potentialdifferenz) ist die Einheit das 
Volt. Diese besteht zwischen zwei Punkten eines Leiters, zwischen 
welchen der Widerstand 1 Ohm beträgt und der von einem Strome 
von 1 Amper durchflössen wird. Denn nach der letzten Gleichung 
ist £ = 1, wenn J und W 1 sind (vergl. § 167). 
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28. Leitungswiderstand. 

Der Widerstand eines Leiters ist um so grölser, je gröfser 
seine Länge und je kleiner sein Querschnitt ist. Man sieht auch 
dies leicht ein, wenn man an die von einer Flüssigkeit durch- 
strömte Röhre denkt. Man hat also 

wobei a ein Proportionalitätsfaktor ist, dessen Bedeutung man 
erkennt, wenn man 1=1 und q = l setzt ; dann ist TF = a, d. h. 
« ist der Widerstand eines Leiters von der Länge 1 und dem 
Querschnitt 1 . Sind diese Einheiten cm, so heilst « der spezifische 
Leitungswiderstand. Dieser ist natürlich für verschiedene Stoffe 
verschieden und hängt aulserdem auch noch vom physikalischen 
Zustande und der Temperatur ab. 

Für die Praxis ist es bequem, den Wert von a so anzugeben, 
dals man den Widerstand in Ohm erhält, wenn man die Länge 
in Metern und den Querschnitt in mm'^ mifst. Die folgende 
Tabelle enthält diese Werte von a bei 15® Celsius und den Tem- 
peraturkoeffizienten y (vergl. § 30). 

a y 

Aluminium 0,03 —0,04 +0,0039 

Eisen . . 0,10 —0,12 +0,0048 

Kupfer . . 0,017 — 0,018 + 0,0037 

Messing . 0,07 —0,08 +0,0015 

Neusilber . 0,15 —0,50 +0,0002 bis +0,0007 

Platin . . 0,09 — 0,13 + 0,0024 bis + 0,0035 

Quecksilber 0,95 +0,0009 

Silber . . 0,016 — 0,017 +0,0037 

Zink . . 0,06 +0,004 

Kohle . . 60 — 600 +0,0003 bis —0,0008. 

Nach dieser Tabelle berechnet sich z. B. der Widerstand einer 1000 m 
langen Kupferleitung von 5 mm* Querschnitt zu 

0,0175 . 1 000 ^ . _ . 
— i = 3 5 Ohm. 

29. Leitungsvermögen. 

Den reziproken Wert des Widerstandes ^ nennt man Lei- 
tungsvermögen oder Leitungsfähigkeit. Dementsprechend 
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gibt es auch ein spezrfisches JLeitungsvermögen ; es ist dies 
der reziproke Wert des spezifischen Widerstandes, also — . Das 

elektrische Verhalten eines Stoffes ist durch diese Zahl ebensogut 
charakterisiert, wie durch den spezifischen Widerstand. 

30. Abhängigkeit des Widerstandes yon der Temperatur. 

Der Widerstand aller Substanzen ändert sich mit der Tempe- 
ratur , und zwar nimmt bei steigender Temperatur der Widerstand 
der Metalle zu, der der Kohle und Flüssigkeiten hingegen ab. 

Bezeichnet man die Zunahme der Widerstandseinheit bei einer 
Temperaturerhöhung um 1® Celsius mit y, so ist die Zunahme 
des Widerstandes w bei einer Temperaturerhöhung um n Grade 
wny. Daher ist der Widerstand bei n Graden tr„=u? + u;wy = w 
(1 + wy). Berechnet man den Widerstand w nach der Tabelle (§ 28), 
so ist daß n von 15® an zu zählen. Für Temperaturen unter 15® 
ist dann zu setzen Wn = w (1 — ny). t^r Kohle und Flüssigkeiten 
ist y bei zunehmenden Temperaturen negativ. 

Beispiel: Ein dünner Platindraht von [bOO S2 Widerstand bei 15" 
nimmt bei einer Temperaturerhöhung von 1 ^ um 500 • 0,0024 = 1,2 ß zu. 
Das ist eine Gröfse, die noch sehr leicht mefsbar ist. Man kann daher, 
wenn man eine solche Widerstandsänderung gemessen hat, daraus die 
Temperaturänderung berechnen. Man nennt ]eine solche Vorrichtung 
Bolometer. 

Die obige Formel, sowie die in der Tabelle für y angegebenen 
Zahlen gelten nur für Temperaturen zwischen und 30®; für 
höhere und tiefere Temperaturen aber nur näherungsweise. 

31. Abhängigkeit des Widerstandes von der physikalischen 

Beschaffenheit. 

Der Widerstand eines Metalles hängt auch davon ab, ob das- 
selbe weich oder hart, gegossen oder gehämmert ist. Die Unter- 
schiede sind aber nur gering. Gröfsere Unterschiede treten auf bei 
Lösungen von Salzen und Säuren, je nach dem Prozentgehalte. Die 
meisten besitzen bei einem bestimmten Lösungsverhältnisse ein 
Minimum des Widerstandes, wie aus folgender Tabelle ersichtlicb 
ist. Dieselbe enthält den spezifischen Widerstand « (§ 28) bei 18^. 
Der Prozentgehalt bedeutet Gewichtsteile der wasserfreien Ver- 
bindung in 100 Gewichtsteilen der Lösung. 
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Prozent- 
gehalt 


Salpeter- 
säure 
HNOs 


Schwefel- 
säure 
HiS04 


Salzsäure 
HCl 


Kupfer- 
sulphat 
CuS04 


Zink- 
sulphat 
ZnSOi 


5 


3,9 


4,8 


: 2,6 


53 


53 


10 


2,2 


2,6 


1 1.6 


30 


24 


15 


1,6 


1,9 


1 1,4 


24 


21 


20 


1,4 


1,5 


1,3 






25 


1,3 


1,4 


1,4 






30 


1,3 


1,4 


1,5 


; 




35 


1,3 


1,4 


i 1.7 






40 


1,4 


1,5 


1 2,0 


1 

l 




60 


2,0 


2,7 


! 






80 


3,8 


9,9 


1 

1 


1 





32. Weitere Bemerkungen zu dem Ohmschen Gesetze. 

Wie aus der Begründung -in § 27 hervorgeht, läXst sich das 

inische Gesetz 

E 
J=^ oder E = JW 

3ht nur auf die @9KS8^) der Stromquelle und den ganzen Strom- 
eis, sondern auch auf jeden beliebigen Teil desselben anwenden. 
Lnn bedeutet E die Potentialdifferenz 
ischen den Enden dieses Teiles und 
den Widerstand desselben. Das Ver- 
indnis dessen wird durch folgende U 
ixstellung gefördert. In dem Drei- 
kie (Fig. 17) sei die Grölse der gSKg 
ler Stromquelle durch die eine Ka- 
ste und der Widerstand des ganzen 
romkreises W durch die andere 
ithete dargestellt. Dann gibt die Neigung der Hypotenuse einen 

igriff von der Abnahme des Potentiales längs des Stromkreises. 

E 

is dem Ohmschen Gesetze J = = = tgß folgt, dals die Strom- 

Lrke dargestellt ist durch die Tangente des der @ SR Sf gegenüber- 
genden Winkels. 

_ _ m 

*) Damit wird im folgenden immer der Kürze halber elektro- 
)torische Elraft bezeichnet. 
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Greifen wir nun aus dem Stromkreise ein Stück mit dem 
Widerstände w heraus, so stellen die Linien Pi und A die Potential- 
werte an den Endpunkten dieses Leiterstückes vor. Die Potential- 
difterenz für dieses Stück ist Pi — A = e, und das kleine Dreieck 
ahc stellt nun die Strom Verhältnisse für dasselbe dar. Wir er- 
sehen daraus, dafs die Stromstärke in diesem Leiterstücke dieselbe 
ist wie im ganzen Stromkreise, da der Winkel ß derselbe ist, und 
es gilt das Ohmsche Gesetz auch für dieses Stück allein: 

w 

Dafs die Stromstäi'ke in allen Teilen des Stromkreises dieselbe 
sein mufs, sieht man leicht ein, wenn man sich erinnert, dals die 
Stromstärke jene Elektrizitätsmenge ist, die in der Zeiteinheit den 
Querschnitt des Leiters durchströmt. Es kann nämlich aus einem 
Leiterstück nicht mehr Elektrizität wegströmen, als von der anderen 
Seite zuströmt, und ebensowenig kann mehr zu- als wegströmen. 

Für Potential gebraucht man häufig auch den Ausdruck 
Spannung. Die Potential- oder Spannungsdifferenz e eines Leiter- 
stückes nennt man auch den Potential- oder Spannungs- 
abfall, und dieser ist für ein Leiterstück mit dem Widerstände w 
nach dem Ohmschen Gesetze e = Jw, also gleich dem Produkte 
aus Stromstärke und Widerstand. Den Spannungsabfall in jenem 
Teile eines Stromkreises, der nicht nutzbar gemacht werden kann 
(Zuleitungsdrähte, Fernleitungen), bezeichnet man als Spannungs- 
verlust. 

33. Klemmenspannung. 

Aus dem Vorhergehenden folgt, dafs ein Spannungsabfall 
auch schon im Innern der Stromquelle stattfindet, da sie einen 
inneren Widerstand besitzt (bei galvanischen Zellen die Flüssigkeit 
zwischen den Elektroden, bei Dynamomaschinen die Ankerwicklung). 
Bezeichnet man diesen inneren Widerstand mit Wi und den des 
äulseren Schliefsungskreises mit w„y so ist der gesamte Widerstand 

W = Wi-{- w„. 

Nach dem Vorigen entfällt daher auf das Innere der Strom- 
quelle ein SpannungsabfallJM;^, und für den äufseren Stromkreis 
bleibt eine verfügbare Spannungsdifferenz Jwa = E\ Dies ist die 
Potentialdifferenz zwischen jenen Punkten, wo der äufsere Strom- 
kreis an die Stromquelle angeschlossen ist, also zwischen den Pol- 
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Flg. 18. 



kleinmen. Man nennt sie daher Klemmenspannung oder 
auch kurz Spannung des Stromes. Die Summe beider gibt 
die SajJJi der Stromquelle nach der Gleichung 

E = JW=J(Wi+Wa). 

Fig. 18 zeigt, wie sich der Abfall der @ 9K S längs des Strom- 
kreises verteilt. Aus der Definition und der Figur folgt, dafs die 
Klemmenspannung nichts anderes ist als JS?' = JBJ — Jwt , das ist 
die Differenz zwischen der ®3RÄ und dem 
Spannungsabfall (Spannungsverlust) im Innern 
der Stromquelle. Man erkennt femer, dafs bei 
gegebener ®3Ji J8 -fiJ die Klemmenspannung um 
so gröfser ist (um so weniger verschieden von 
^, je gröfser der äufsere Widerstand un Ver- 
hältnis zum inneren ist. 

Beispiel : Die @ ^ ^ eines Danielischen Elementes ist 1,1 Volt. Der 
innere Widerstand sei Wi = 0,3, und der Widerstand des äufseren 
Schliefsungskreises u;, = 0,7. Dann ist W = l, und .daher die Strom- 
stärke J = 1,1. Der Spannungsverlust im Innern des Elementes ist 
dann 0,33 Volt, die Klemmenspannung 0,77 Volt. Ist aber der äufsere 
Widerstand u;» =■ 2, so ist W = 2,3 ; daher die Stromstärke J= 0,48 und 
der Spannungsverlust im Innern 0,48 X 0,3 = 0,144 Volt, die Klemmen- 
spannung aber 0,48 X '^ = 0,96 Volt. 

34. Mehrere elektromotorische Kräfte in einem Stromkreise. 

Treten mehrere ®3KSi ei €2 es sm verschiedenen Stellen des 
Stromkreises auf, so addieren sich dieselben, und die gesamte 
gSKSe ist ^ = ei + ^ + <?3. 

Fig. 19 stellt den Fall dar, wo €2 und es entgegengesetzte 
Richtung haben wie eu Dann ist also E = ei — e2 — es. Die 
Stromstärke ist natürhch auch in diesem 
Falle an allen Stellen die gleiche: 

E 

Will man das Ohmsche Gesetz auf 
ein Stück des Stromkreises mit dem 
Widerstände w anwenden, so muXs 
i^an darauf achten, ob nicht innerhalb 

dieses Stückes eine ®3RÄ vorhanden ist. Für das in der Figur 
abgegrenzte Stück w z. B. gilt 

Benischke, Magnetismus und Elektrizität. o 




38 Drittes Kapitel. 

Diese Gesetze gelten, ebenso wie das Ohmsche, sowohl für 
einen ganzen Stromkreis, als auch für ein beliebiges Stück des- 
selben. Im ersten Falle bedeutet E die @äRJ£ und W den ge- 
samten Widerstand, im zweiten ist E der Potentialunterschied 
zwischen den Enden des betreffenden Leiterstückes und W der 
Widerstand desselben. 

Sind E, J, W m den praktischen Einheiten r=s Volt , Amper^ 
Ohm ausgedrückt, so erhält man die Leistung in Volt-Amper 
(Watt). (Vergl. § 167.) 

89. Stromwärme. Joulesches Gesetz. 

Die elektrische Arbeit äulsert sich in verschiedenen Formen, 
und zwar als chemische Arbeit bei den elektrolytischen Prozessen, 
als mechanische Arbeit in den elektrischen Triebmaschinen, und 
endlich als Wärme in jedem Leiter. 

Die Gleichungen des vorigen Paragraphen geben die Arbeit 
in mechanischen Einheiten an; um sie in Wärmeeinheiten 
(Kalorien) zu erhalten-, müssen wir mit einem Proportionalitäts- 
faktor multiphzieren. Nennen mr die in einem Leiter entwickelte 
Wärmemenge M, so ist 

M=aEJt = aJ^WL 

Will man die Wärmemenge in Gramm-Kalorien erhalten und 
wird E in Volt, J in Amper, W in Ohm und t in Sekunden aus- 
gedrückt, so ist 

a = 0,24. (Vergl. § 166.) 

Dieses Gesetz hat Joule auf experimentellem Weg gefunden, 
und es wird daher nach ihm benannt. 

40, Das Glühlicht. 

Da nach dem Jouleschen Gesetze die Wärmemenge in einem 
Leiterstücke seinem Widerstände proportional ist, so folgt, dab 
man die Wärmeentwicklung an einer bestimmten Stelle des Strom- 
kreises beliebig grofs machen kann, wenn man derselben einen 
entsprechend grölseren Widerstand gibt, als dem übrigen Strom- 
kreise. Dies kann man dadurch erreichen, dafs man ein Stück 
dünnen Drahtes oder einen Kohlenfaden an der betreffenden 
Stelle in den Stromkreis einschaltet. Bei genügender Strom- 
stärke wird der Draht oder die Kohle zum Glühen kommen, 
während im übrigen Stromkreise keine merkliche Wärme auftritt. 



ei der prakti sehen Anwendung dieses Prinzips als Glüh licht 
jrwendet man heute ausschJiefslich Kohlenfaden, die hufeiseii- 
Irmig gebogen oder spiralförmig gerollt sind und in eine stark 
rftverdünnte Glasbirne eingeschlossen werden. Das letztere ist 
atwendig, weil sonst die Kohle im Sauerstoff der Luit ver- 
rennen würde. 

Beispiel. Eine 16 kerzige Glilblampe braucht bei 100 Volt Spannung 
wa 0,6 Amper Strom. Sie verbraucht daher eiiie elektrische Leistung 
>n 50 Watt und entwickelt eine Wärmemenge in 1 Sekunde von 
24X50 = 12 g Kai. 

41, Das Bogenlicht. 

Beim Bogenlichte wird die Konzentration der Wärme an einer 
teile dadurch erzielt, daTs man zwei Kohlenstäbe in den Strom- 
reis einschaltet und die Spitzen derselben in Berührung bringt. 
An der Berührungsstelle ist der Widerstand so grola, dals die 
Spitzen ins Glühen geraten, und um sie herum eine Atmosphäre 
von glühendem Kohlendampf entsteht. Diese vermag den elek- 
trischen Strom zu leiten, so dafs man die Kohlenspitzen ein wenig 
Von einander entfernen darf, ohne dafe der Strom unterbrochen 
■wird. Diese feurige Brücke zwischen den Kohtenspitzen ist ge- 
irtimmt, weshalb man von einem Lichtbogen spricht. Dieser 
Lichtbogen ist der Sitz der höchsten Temperatur (3000" hie 4000*^, 
fahrend 'die grüfate Liehtwirkung von den Kohlenspitzen ans- 
äht, und ?.war von der positiven mehr als von der negativen. 
eim Bogenlichte findet im Gegensätze zum Glühlicht ein Ver- 
rennen der Kohle statt. Es vergröfsert sich daher der Abstand 
viachen den beiden Kohlenspitzen immer mehr, bis er endlich 
) grofa wird, ilafa er vom elektriachen Strome nicht mehr ttber- 
inden werden kann, und das Licht erüscht. Es ist didier ein 
jrfrwährendes Zusammenschieben der Kohlen notwendig, waa 
urch Selbstregulierungs Vorrichtungen besoi^ wird. Von den 
eiden Kohlen brennt die positive schneller ab, als die negative, 
nd zwar höhlt sich jene an der Spitze kraterförmig aus, während 
ich diese zuspitzt. 

Das Bogenlicht hat die Eigentümlichkeit, dafs sich die Potential- 

fierenz zwischen den Kohlen nicht wie bei jedem anderen Leiter 

arch E^Jw (§32) darstellen läTst, sondern aus zwei Teilen, 

e 4" Jw besteht, also aus eiupm konstanten Teüe und aus 
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einem von der Stromstärke abhängigen. Der konstante Teil s\iii 
die RolJe einer entgegengesetst gerichteten ® 3)1 ff , die im Licht 
bogen ihren Sitz hat, so dafs die eigentliche Potentialdifferem 
auf die sich dafi Ohmeche Gesetz anwenden läXat, E — e^Jw'iA, 
wobei w den eigentlichen Widerstand des Lichtbogens bedenW 
Es kann aber auch e ein Produkt aus Stromstärke iind ein 
unbekannten Wideretande sein, von der Art, dafs sich dieser 
umgekehrten Verhältnisse mit dem Strome ändert, eo data i 
Produkt beider immer e ist. Diese Frage ist noch nicht ( 
schieden. Die Messungen dieser Gröfee haben ergeben, dafs 
Werte von e und w sehr verschieden sind, je nach der Dicke 
Kohlen und der Stromstärke. Für die Praxis ist die Frage ' 
geringer Bedeutung, da beide Möglichkeiten zum Betriebe ei 
Bogenlampe dieselbe Spannung des Stromes — 40 bis 45 Volt - 
erfordern. 

Bei einem Wecbselstrome schwindet natürlich der Uateischili 
zwischen positiver und negativer Kohle, da jede abwechseln 
positiv und negativ ist. Auch ist eine geringere Stromsp&nnBI 
— 2e bis 30 Volt - erforderlich. 



Viertes Kapitel. 
Die chemischen Wirkungen des Stromes. 

42. Nichtleiter, iiiotallische Leiter, Elektrolyt«, 

Alle Stofie lassen sich hinsichtlich ihres Verhaltens gegenüber 
der Elektrizität in drei Gruppen einreihen, und zwar 

I. in solche, welche die Elektrizität nicht leiten, sondern dji- 
Wirkung in die Feme vermitteln (§ 23). Das sind alle gar- 
förmigen Stoffe , von den Flüssigkeiten alle öle , Äther. 
Alkohol, Benzin, von den festen Körpern: Kautschuk, Gummi 
Ebonit, Schellack, Siegellack, Schwefel, Paraffin, Glas u. s. » 
Sie heifeen Kichtleiter, Isolatoren oder Dielektrik-i 
und sind charakterisiert durch die Üielektrizitätskonstantf. 
II. in solche, welche den eleküischen Strom leiten, ohne von 
ihm verändert zu werden. Das sind alle Metalle, v 
man diese Art der Leitung metallische Leitung 
Sie sind charakterisiert durch den spezifischen Widerel 
oder das spezifische Leitunga vermögen |1'8); 
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III. in solche, welche den elektriBchen Strom leiten und von 
ihm chemisch zersetzt werden. Hierher gehören alle Säuren, 
Salze und Basen (gelöst oder geaclmaolzen). Sie heiXsen 
Elektrolyts, und die Art der Leitung elektrolytiache 
Leitung. Sie sind charakterisiert durch den epezifischen 
Wideretand und die Art des chemischen ProzeeseB. 
Von allen Stoffen besitzen aber nur wenige die Eigenschaften 
einer dieser drei Gruppen allein, So tritt bei allen flüsa^en und 
festen Isolatoren auch eine geringe metallische I-eitung auf, und 
sie bedürfen daJier zu ihrer Charakterisierung der Dielektrizifäte- 
konstante und des spezifischen Widerstandes. Manche weisen 
aber auch noch eine elektrolytische Leitung auf. Der Grund dafür 
dürfte ivohl darin zu suchen sein, dafs kein Stofi unbedingt rein 
zu erhalten ist. Die Metalle besitzen nur die eine genannte Eigen- 
schaft. Die Elektrolyte hingegen haben wahrscheinlich auch die 
Eigenschaften der ersten und zweiten Gruppe. 

Ziir Charakterisierung einiger Stoffe der ersten Gruppe diene 
die folgende Tabelle. Dabei bedeutet « den spezifischen Wider- 
stand eines Stückes von 1 cm Lange und 1 cm' Querschnitt in 
Ohm, und i) die Dielektrizitätskonstante : 

« d 

Terpentinöl 5 ■ lü"= 2,2 

Vaaeliuöl 2 ■ 10'« 2,1 

Olivenöl 1 IQi' 3,1 

Benzol 2 ■ 10" 2,3 

Alkohol 2-10" 24—27 

Ghmmer bei 100"» . . 3 10'^ 4—7 

Ebonit bei 20« ... 2- 10'= 2,0—3.4 

. > 100« . . , 3 ■10'" 

Paraffin 3' 10"- 1,9—2,3 

Glas 10io_ioä« 2,7-8,4 

Nufsbaumholz (trocken) 10'- 
Zur ersten Gruppe acheint auch das Wasser zu gehören. Da 
«6 aber unmöglich ist, unbedingt reines Wasser herzustellen, so 
t iininer eine Leitung vorhanden. Wie grofa der Einfluls geringer 
ireinigtmg ist, geht daraus hervor, dals Wässer verschiedenen 
iprungea, hei denen auf chemischem Wege keine Spur eines 
Enden Bestandteiles mehr nachweisbar ist, apezifische Wider- 
ben, die sich um das hundertfache unterscheiden. 
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43. Die Elektrolyse und ihre BenemLimgen. 

Taucht man zwei Kohlenstäbe in eine Lösung von Chlorsilber 
AgCl imd verbindet sie mit den Polen einer Stromquelle, so 
scheidet sich an dem einen Kohlenstabe Silber, an dem anderen 
Chlor aus. Macht man den Versuch mit anderen Salzen oder 
Säuren oder Basen (gelöst oder geschmolzen), so findet man fol- 
gendes Gesetz: Der Wasserstoff und die Metalle oder 
metallischen Radikale werden immer an jener Elektrode aus- 
geschieden die mit dem negativen Pole der Strom- 
quelle verbunden ist, der übrige nichtmetallische Rest 
an jener, die mit dem positiven Pole verbunden ist. 

Faraday, der diese Wirkimgen des Stromes zuerst untersuchte, 
hat folgende Benennungen eingefühi-t : Jene Elektrode, bei welcher 
der Strom in die Flüssigkeit eintritt (also die mit dem posi- 
tiven Pole verbundene), heifst Anode, jene, bei welcher er die 
Flüssigkeit verläfst (also die mit dem negativen Pole verbundene), 
heifst Kathode; der zu zersetzende Stoff heifst Elektrolyt, 
und die Bestandteile, in die er zerlegt wird, heif sen Jonen, und 
zwar der an der Anode auftretende Anion (Nichtmetalle), der an 
der Kathode auftretende Kation (Metalle und Wasserstoff). 

44. Sekundäre Prozesse. 

Würde man bei der im Vorigen beschriebenen Zersetzung von 
Chlorsilber Elektroden aus Metall statt aus Kohle verwenden, so 
würde wohl an der Kathode das Silber in gleicher Weise aus- 
geschieden, das Chlor aber würde mit dem Metalle der Anode 
eine Chlorverbindung eingehen. Dieser zweite Vorgang, der nicht 
unmittelbar durch den Strom bewirkt wird, sondern durch die 
starke chemische Verwandtschaft des Chlors zu den Metallen, 
heifst darum sekundärer Prozels. 

Ein anderes Beispiel eines sekundären Prozesses, wo auch das 
Lösungsmittel mitwirkt und die unmittelbaren Zersetzungsprodukte 
(Jonen) gar nicht auftreten, bietet eine Kochsalzlösung (Na Cl + aq) 
zA\T[schen Metallelektroden. Der Strom zerlegt das Kochsalz, und 
das frei werdende Natrium geht mit dem Wasser sofort eine 
Verbindung zu Natriumhydroxid ein nach der Formel Na -j-IbO 
= Na H -f H, so dafs an der Kathode Natriimihydroxyd und 
Wasserstoff frei werden. Das Chlor verbindet sich mit dem Me- 
talle der Anode zu dem betreffenden Metallchlörid. 
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Ein weiteres Beispiel möge die Zersetzung einer Kupfervitriol- 
Lösung (CuS04 + aq) bilden und zwar einmal zwischen Platin- 
elektroden und ein zweites Mal zwischen Kupferelektroden. 

Fig. 24 stellt den ersten Fall dar. 

Das Kupfer scheidet sich wie gewöhnlich an der Kathode 
aus; das Radikal SO4 zerstört ein Wassermolekül und bildet 
Schwefelsäure, während der Sauerstoff des Wassers an der Anode 
frei wird. Bestehen hingegen die Elektroden aus Kupfer (Fig. 25), 
so verbindet sich das Radikal SO4 mit dem Kupfer der Anode 
wieder zu Kupfervitriol, das sofort . in Lösung geht, und da& 
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Wasser bleibt unbehelligt. Der Grund dafür liegt darin, dafs die 
chemische Verwandtschaft des Radikales SO4 zu Kupfer gröfser 
ist, als zu Wasserstoff. Das Resultat dieses ganzen Vorganges ist 
ein Verschwinden des Kupfers von der Anode in demselbeiv 
Mafse, als es an der Kathode abgeschieden wird. Es hat den 
Anschein, als würde das Kupfer durch den Strom von der Anode 
zur Kathode übergeführt. 

Bei Ammoniaksalzen, z. B. Salmiak, scheidet sich das 
metallische Radikal NH4 an der Kathode aus und zerfällt sogleich 
in H und NHs (Ammoniak). Das an der Anode frei werdende 
Chlor zersetzt hier die Salnuaklösung und bildet den explosiven 
Chlorstickstoff. 

45. Wasserzersetzung. 

Die Zersetzung des Wassers beruht ebenfalls auf einem sekun- 
dären Prozesse. Fig. 26 erläutert den Vorgang bei der Elektrolyse 
von verdünnter Schwefelsäure zwischen Platinelektroden. Der 
Strom zersetzt (die Schwefelsäure; das Resultat aber ist so, al» 
wäre das Wasser zerlegt worden in seine Bestandteile : Wasserstoff 
und Sauerstoff. Fängt man die beiden Gase gemischt auf, so er- 
hält man das sogenannte Knallgas. Man kann aber auch jedes 
für sich auffangen, wenn man über jede Elektrode eine mit 
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Wasser gefüllte Glasröhre stülpt (Fig. 27); sie sind dann schon 
äufserlich zu unterscheiden, da dem Volumen nach doppelt so 
viel Wasserstoff (2 H) entwickelt wird als Sauerstoff. Nach diesem 
Beispiele geht auch die Zersetzung des gewöhnlichen Wassers vor 
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sieh. Dasselbe enthält immer Salze und Säuren gelöst, und diese 
werden vom Strome zersetzt, während die Ausscheidung von 
Wasserstoff und Sauerstoff durch sekundäre Vorgänge erfolgt 
Wirldich reines Wasser Tvdi-d nicht zersetzt und leitet daher den 
Strom nicht. 

46. Faradays Gesetze der Elektrolyse. 

1. Die Gewichtsmengen Q der von einem Strome 
ausgeschiedenen Jonen sind der Stromstärke und der 
Zeit proportional; also 

oder wenn Q die während der Zeit t vom Strome J gelieferte 
Elektrizitätsmenge bedeutet, 

Sind J und t gleich Eins, so sieht man, dafs z die vom 
Strome 1 während der Zeit 1 ausgeschiedene Gewichtsmenge ist; 
man nennt es das elektrochemische Äquivalent. Dasselbe 
beträgt z. B. für Wasserstoff, bezogen auf Amper imd Sekunde, 
0,0000104 g. 

Das zweite Faradaysche Gesetz bezieht sich auf das Ver- 
hältnis der ausgeschiedenen Jonen untereinander und lautet: 

2. Gleiche Stromstärken lösen in gleichen Zeiten 
gleiche chemische Valenzen aus. Dies wird durch folgen- 
den Versuch erläutert : Man schickt einen Strom durch drei hinter- 
einandergeschaltete Zersetzungszellen (Fig. 28), welche verdünnte 
Schwefelsäure, Kupfervitriollösung und verdünnte Salzsäure enir 
halten, dann werden gleichzeitig in der ersten Zelle 2 Atome H 
und 1 Atom (zweiwertig), in der zweiten ZeUe 1 Atom Cu (zwei- 
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wertig) , in der dritten Zelle -2 Atome H und 2 Atome Cl aus- 
geschieden ; überall alao werden zwei Valenzen gleichzeitig gelöst. 
Fängt man die Gase in darüber gestülpten Glaaröhren auf, so er- 
kennt man diese Verhältnisse an dem Volumen, da doppelt so 
viel H und Cl auBgeschieden wird als 0. Vej^leicht man die 
tiewicht« , 30 erhält man gleichzeitig 1 g H und 8 g , weil 
das Atomgewicht des Wasser- 
stoffes 1 und des Sauerstoffes 
16 ist, von eraterem aber 
doppelt 80 viel Atome aus- 
geschieden werden. In der 
zweiten Zelle werden gleich- 
zeitig 31,6 g Cu ausgeschieden 

da Cu das Atomgewicht 63,2 hat und zweiwertig ist Oder mit 
anderen Worten : während von einem Htrome 0,0000104 g H aus- 
geschieden werden, werden von demselhen Sti-ome 0,0000104 M g 
und 0,0000104 - 31,6 g Cu ausgeschieden. Daraus folgt allgemein 
für das elektrochemische Äquivalent eines Elementes bezogen auf H 

z = 0,0000104 ", 

wobei o das Atomgewicht und v die Wertigkeit des betreffenden 
Klementes bedeuten. 

Setzt man dies in das erste Gesetz ein, so erhält man als 
\'ereinigiing beider für das Gewicht eines von J Amper während 
' Sekunden ausgeschiedenen Elementes 

G = 0,0000104 -^ Jt. 

47. Theorie der Elektrolyse. 

Da der Wasserstoff und die Metalle an der negativen Elek- 
trode ausgeschieden werden, so nennt man sie eiektropositive 
Elemente; die übrigen Elemente und Radikale hingegen elektro- 
negative. Nach der älteren Theorie (Grotthus) ist jede Molekel 
als eine feste Verbindung eines elektropositiven und eines elektro- 
tiegativen Teüea zu denken. Durch den elektrischen Strom wird 
diese Verbindung zerrissen, und der elektronegative Bestandteü 
wandert zur Kathode, der eiektropositive zur Anode. Da aber 
zur Auflösung einer Verbindung eine bestimmte Arbeit notwendig 
ist, 80 folgt daraus, dals eine Zersetzung erst bei einer gewissen 
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52. Trorkeiieleiiiente. 

S<^lir \}KM\\\{m\ Hind in vi(;lf;n Fällen die sogenannten Trod 
i'\v.\\\i'.\\U\. insbcjHondorc dann, wfüin man transportable braue 
Die l'ih'klrodon sind von poniscjn Massen (Sägespäne, Gips. 
rnH(iri(!U<Td(», Kli(!fHpaj)i(!r, (ielatincj ^mgeben, die mit 

bptnlTrndc.n FlÜHHigkcüten getrau^ cht sind. Um 

luHfrockiuiii 7A\ Vürhiiton, sind h vicht von Wi 
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oder Asphalt abgeschlossen, und es bleibt nur eine kleine Öffnung 
zum Abzug der frei werdenden Gase. 

Solche Zellen enthalten nur eine gewisse Elektrizitätsmenge, ent- 
sprechend den vorhandenen wirksamen Stoffen. Sie sind daher 
um so früher verbraucht, je stärkere Ströme man ihnen entnimmt. 

53. Ladungssäulen. 

Zu Mefszwecken bedarf man häufig grofser, konstant bleibender 
Potentialdifferenzen (§ 181). Solche erhält man durch Zambo- 
nische Säulen, die aus runden Scheiben von sogenanntem 
Gold- und Silberpapier bestehen, die abwechselnd übereinander 
gelegt sind. Die metallischen Schichten bilden die Elektroden, 
die durch das Papier, das immer eine gewisse Feuchtigkeit ent- 
hält, von einander getrennt sind. Solcher kann man viele hundert 
auf einanderschichten , und erhält so, trotz der geringen ®9K^ 
eines einzelnen Elementes, beliebig hohe Potentialdifferenzen an 
den Enden der Säule. Zur Stromabgabe sind sie natürlich nicht 
verwendbar; sie würden in kurzer Zeit unbrauchbar sein. Man 
mufe sie daher vor einem Kurzschlufs hüten. 

Zur Herstellung kleinerer Potentialdifferenzen verwendet man 
häufig sogenannte Wasserelemente. Es sind kleine, mit Wasser 
gefüllte Gläschen, in welche je ein Zink- und ein Platin draht 
tauchen. Das gewöhnliche Wasser enthält genug gelöste Salze, 
Um eine chemische Reaktion am Zink hervorzurufen. Zur Strom- 
abgabe sind sie natürlich auch nicht geeignet. 

54. Berechnung der elektromotorischen Kraft aus der 

Yerbindungswärme. 

Es wurde schon in § 48 erwähnt, dafs die ®3KSf, die bei 
einem chemischen Prozefs auftritt, von der Art desselben abhängt. 
Aus dem Gesetze von der Erhaltung der Arbeit mufs man sofort 
Schliefsen, dafs ein in Zahlen ausdrückbarer Zusammenhang 
2 wischen beiden besteht. 

Die von einem Strome J in der Zeiteinheit ausgeschiedene 
Menge Wasserstoff ist nach § 46 0,0000104 J Gramm. Verbindet 
öich dieser mit der äquivalenten Menge Sauerstoff wieder zu 
AVasser, so entsteht eine Wärmemenge von 0,0000104 Js g Kai., 
M^enn s die bei der Vereinigung von 1 g Wasserstoff frei werdende 
AVärmemenge ist. Multipliziert man mit 42 10^, so erhält man 
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dieee Würuiemengc in absoluteu Arbeitseinlieiten ausgedrückt (§ 163, 
Drückt Uliin auch die Strometärke J in absoluter Einheit statt in 
Aniper aus, so bat ruan noch mit 10 zu multiplizieren. Das sind 
also 0,0000104 J s-42- 10' absolute Einheiten. Diese Arbeit miJs 
gleich sein [der Arbeit jenes Stromes J, welcher diese Gewichte- 
mengan ausgeschieden hat, oder zu dessen Erzeugung diese <ie 
wichtem engen notwendig waren. Ist E die Spannung dieses 
Stromes in absoluten Einheiten, so i^^t seine Arbeit in der Zeit- 
einheit F.J. 

Wir haben also die Gleichung 

BJ = 0,0000 104 ■ J ■ 3 - 42 ■ 10'. 
Und weil 10^ absolute^^Einheiten gleich 1 Volt sind (§ Itili). 
80 ist 

E =^0,0000104 s ■ 4,2 Volt. 
Für die Verbindung von H und zu Wasser ist 

s = 34000 Kai. 
Also ist die dabei entstehende ® 9}i Sl\ bezw. die zur Was 
Zersetzung nöthige Klemmenspannung, 
E= 1,47 Volt. 

Für einen anderen StoH gilt, wenn z sein elektrocliemischai 
Äquivalent ist, 

£=4,2-2-8 Volt. 
Oder mit Benützung von § 46 

r 

E = 0,0000436 -, 
wobei T=a» die Wärmetönung der betreffenden Verbindun 
genannt wird, die für die meisten Verbindungen bereits \ 
kannt ist.') 

Man kann also auf diese Weise leicht die E SBI SS eines I 
mentes oder die Gegenkraft der Polarisation berechnen, w 
die chemischen \'orgänge genau kennt. Für T ist immer 
algebraische Summe aller Wärmetönmigen, auch jener, ( 
bei der Lösung der Jonen auftreten, einzusetzen. Die chemisc 
Vorgänge sind allerdings in den seltensten Fällen so genau 1, 
kannt, daJs eine genügende Übereinstimmung mit der gemesaen« 
ig SW "^ ^eht. 

IB Lehr- und Handbuch iler Thermochemie. 
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^^^ Beispiel ; Berechnung der @ SD? ß einer Daniellscben Zelle. Bei der 
^^Baflßsung von 1 g Zink entsteht eine Wärmemenge von 1635 Kai. Das 
^^nktrochemiache Äquivalent ist z ^ 0,000337. Daher ist die dabei auf- 
^■Bteode e3)Iß 4,2 . 0,000337 1635 = 2,3 Volt. 

^^H Aurserdein wird aher Kupfer aus dem Kupfervitriol ausgeschieden. 
^^Kbtji wird Wanne verbraucbt; d. h. diese l£3RJt wirkt der des Zinkes 
^KtgQgen. Dabeii9tz = O,O0O33, 8 = 881. A Iso die ig 3Bfi =4,2 0,00033 . 
^Kl = 1,2, Die g SB B der Zelte ist also 2,3 — 1,2 = 1.1 . 

^P 55. Summier. 

fm Die Sammlerzellen beruhen auf der ümkehrbarkeit der chemi- 
r acJjen und elektrischen Erscheinungen, wobei mit Einrechnung 
der unvermeidlichen Verluste dae Gesetz von der Erhaltung der 
- Ai-beit gilt. Der VVaBserzeraetzungaapparat (Fig. 27), bei dem die 
Gase getrennt aufgefangen werden, ist das älteste Beispiel dieser 
Art. Denn wenn man 'die Pole mit einem Draht verbindet, so 
vereinigen sieh die Gaae wieder zu Wasser, und es entsteht ein 
dem früheren entgegengesetzter Strom (Groves Gasbatterie). 

Viel besser eignen sich zu diesem umkehrbaren Prozesse Blei- 
platten in verdünnter Schwefelsäure. Wird ein Strom durch- 
geschickt, so oxydiert der frei werdende ISauerstoff die Anode zu 
Üeisuperoxyd, während der Wasserstoff die oberflächliche, natür- 
liche Oxydschichte der Kathode zu 'metalHschem Blei reduziert. 
Verbindet man dann die beiden Platten nach Ausschaltung der 
Stromquelle, so entsteht ein Strom in entgegengesetzter Richtung, 
"»vobei jetzt der WasseretoS an der früheren Anode auftritt, und 
<ias Bleisuperoxyd zu metallischem Blei reduziert, während der 
Sauerstoff das Blei der anderen Platte in Superoxyd Verwandelt. 
Der Strom hört auf, wenn die erste Platte wieder in metallisches 
^lei verwandelt ist. Bei fortgesetzter Ladung und Entladung 
^iringt diese Wirkung [immer tiefer in die Platten ein, und man 
-«rhält schlielshch eine dicke Schichte von porösem, schwammigem 
^lei auf der einen und von Superoxyd auf der anderen Platte. 
Solche Platten brauchen dann längere Zeit zur Ladung und liefern 
tei der Entladung durch längere Zelt Strom. Es steigert sich also 
ihre Aufnahmsfähigkeit (Kapazität). Das abwechselnde Laden und 
lEntladen bis zum Erreichen einer gewissen Kapazität nennt 
:maii das Formieren der Sammler. (Planta 1860). 

Um das Pormieren abzukürzen, bedeckte Faure die Blei- 
jdatten mit einer Schiehte von Mennige (PbaOi). Dieea 'stosÄ-'ö 
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heim ersten Laden einereeit« in metalüscheB Blei, andererseits il 
yu|jeroxyd verwandelt. Da die Schichten leicht abfallen, ho t^ 
wendet man heute Bleigitter, in welche ein dicker Teig aus \ 
nige und Bleiglätte hineingeprelat wird. 

Vielfach wird das Verfahren von Planta und Faure vereirugt, 
indem man eine nicht zu dicke Schichte aufträgt und dann noch 
eine Formierung durchführt. 

Die S aji ffi eines solchen Sammlers beträgt anfangs etni 
3,5 Volt, sinkt dann raech auf etwa 2 und dann allmiüüich bb 
auf etwa 1,8 Volt. Bei dieser Spannung mufß man mit dem Ent- 
laden aufhören und von neuem laden, wenn er nicht frühzeitiii 
zu Grunde gehen soll. 

Sechstes Kapitel. 
Magnetische Wirkungen des Stromes. 

56. Amperesche Be^el. Das magnetische Feld des Stromelj 

Ein zu einer Magnetnadel paialleler Strom lenkt dieselbe aS 
indem er ^^i s nki( 1 1 /nr Mr mflrkhc zu stellen sucht 



Amperesche Regel bestimmt die Richtung der Ablenkung; i 
selbe lautet m Ptwas abgeänderte! Form; Man lege die red 



Magnetiacbe Wirkungen des Stromea. 



65 



Hand st) an den Stromleiter, dafa die Fingerspitzen in der Uichtiiiig 
les Stromes zeigen, und die innere Handtiäclie dem Magnete ku- 
■ekehrt ist; dann wird der Nordpol des Magnetes in der Richtung 
iee weggespreizten Daumens (also nach links) abgelenkt. 

Aus dieser Ablenkung eines Magnetes durch den Strom folgt, 
's dieser ein magnetisclies Feld besitzt; man kann dasselbe wie 



5 sichtbar machen, wenn man Eisenfeilapüne auf ein steifes 
'apier streut und den Stromleiter senkrecht durchsteckt (Fig. 31), 
'ie Kraftlinien sind konzentrische Kreise. In räumlicher Dar- 
ellung umgeben sie natürlich den Leiter auf seiner ganzen Länge 
lg. 32). In diesen Figuren sind mu^ die innersten Kraftünien 
chtbar; in Wirklichkeit aber erstrecken sie sich, immer weniger 
'erdend, bis ine Unendliche, wo ihre Anzahl Null ist. 

57. BewegungsYorrichtungen. 

Nach der in § 4 gegebenen Definition der Kraftlinien mid's 

1 magnetischer Nordpol beständig in der durch die Ampöresche 

igel bestimmten Richtung den Stromleiter umkreisen. Da aber 

1 einzelner Pol unmöglich ist, und der Südpol gleichzeitig die 

tgegengesetzte Richtung einschlagen ivill, so j ^ 

it keine fortsc breiten de Bewegung, sondern 

lUr eine Drehung des Magneten möglich mit 

.em Bestreben, sich senkrecht zum Strome zu 

iteUen. Es gelingt nur dann eine beständige 

Bewegung, wenn der eine Pol der Einwirkung 

äos Stromes entzogen wird, wie es z. B. bei 

iem in Fig. 33 abgebildeten Apparate der Fall 

Zwei fest verbundene Stabmagnete ns 

schweben mittels einer Spitze auf einem Quecksilbemäpfchen. 

on der Mitte des Verbindungsstückes reicht ein Metalarm A 

1 eine Quecksilberrinne. Der Strom geht durch die Stütze S 

Inrch A in die Quecksilberrinne und von da durch den Draht D 

üek. Die beiden Nordpole werden daher von dem durch S 




Fig. S3. 
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gehenden Strom um S gedreht Die Südpole können dies nicht 
hindern, da sie keinen Stromleiter neben eich haben. 

Bei anderen Vorrichtungen, wo der Magnet feststeht und der 
Stromleiter bewegheb ist , wird letzterer natiiriich in eotgegeng^ 
aetzter Richtung abgelenkt. 

58. Das Auslöschen des Lichtbogens in einem ma^netisclieu 
Felde. 

Das Letztgeaagte tritt ein , wenn man einem elektriscben 
Lichtbogen (§ 41) einen Magnetpol nähert. Es sucht sich eiffl 
um den anderen zu drehen, und wenn dies nicht geht, wird d 
Lichtbügen, der nichts Anderes ist, als ein leicht beweglich 
und dehnbarer Stromleiter, zu einem grölseren Bogen erweJ 
Dabei wird er natürhch länger bis er endlich — bei genügen 
Stärke des M^netea — soweit gedehnt ist, dafs er zerreifst 
die Ursache dieses Auslöschens blols in der zu grofsen Ddrnn^ I 
und Verlängerung des Lichtbogene zu suchen ist, beweifst i" 
Thataache, daTs man durch einen Luftstrom ganz das Gld 
erzielen kaim. Man benutzt diese beiden Mittel, wenn rnnv i 
Zustandekommen eines Lichtbogens verhindern will (Blitzeohiid 
Vorrichtungen g 155 ; Erzeugung rascher elektrischer Sohw-ingi 
§ 157), 

59, Uagnetisches Feld einer geschlossenen Stromflgvi'i J 
Fig. 34 zeigt das räunJiche magnetische Feld eines zu < 
geschlossenen Figur gebogenen Stromes (Stromfläche) andent 
=ise. In der Horizonta 
; es besser ausgeführt l 
1 erkennt daraus, 
in der Mitte nahezu hoi 
ist, weil auf ein 1 
die Krafthnien ; 
Man erkennt femer, 
Feld identisch ist nW I 
dem einer gleich grofsei I 
magnetischen Platt* | 
oder Seh ale, d. 
einer Eisenplatte , welche auf der einen Seite mit positiven, a 
der anderoTi mit negativen Magnetismus gleichmäfsig belegt b 
denn die Krafthnien der Stromflaube gehen ebenfalls von eia 
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Seitenfläche aus und kehi-en im Bogen zur anderen zurück. Die 
Bedingungen, unter welchen eine Stromfläche durch eine magne- 
tische Platte auch quantitativ ersetzt werden kann, werden wir 
später (§ 65) kennen lernen. Welche Seite poKJtiv und welche 
negativ magnetisch zu denken ist, lehrt die Ampere'ache Regel, 
wenn man die Hand bo an den Stromleiter legt, daTs die innere 
Handfläche dem Mittelpunkt der Stromüäche zugekehrt ist. 
60. Magnetisches Feld eines Solenoides. 
Einen in Form einer Schrauben Windung gewickelten Strom- 
leiter nennt mau ein Sole noid; es ist also nichts Anderes alg 
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übt, haben wir wie vorhin die Summe aller d k zu bilden, die von 
den Stromelementen d s ausgeübt werden. Da in diesem Falle für 
alle Teile des Stromes ^ = 90 also sin^ = l und r gleich dem 
Radius des Kreises a ist, also keine veränderliche Grösse vor- 
kommt, so ist die Summe aller d s gleich dem Umfange des Kreises 
2 7ia und wir haben 

K=Sdk = :s'-^=^-^^ 12) 

Daher ist die Feldstärke in der Mitte des Kreises 

^ = - - 12a) 

Dieser Ausdruck gilt strenge genommen nur für den Mittelpunkt; 
angenähert aber auch für einen gewissen Raum um denMittelpunkt 
und zwar umso mehr, je gröfser der Radius des Kreises ist. 

Die Feldstärke eines Kreisstromes vom Radius 1, der die Strom- 
stärke 1 Amper hat, ist 2 • 3,14 • 0,1 = 0,628 absolute Einheiten, weil 
1 Amper gleich 0,1 absoluten Stromstärken ist. 

64. Magnetische Schale. 

unter einer magnetischen Platte oder Schale versteht man 

einen Magnet, dessen Querschnitt beträchtlich gröfser ist als seine 

Länge. Ist sie gleichmäfsig magnetisiert, so befindet sich auf 

jeder Flächeneinheit der beiden parallelen Seiten eine gewisse 

magnetische Masse, die wir als Flächendichte tr bezeichnen. Ist B 

die Gröfse der Flächen und ^ ihr gegenseitiger Abstand, so ist das 

magnetische Moment (§ 10) 

m = 'koB. 

Das Produkt Xa nennt man gewöhnlich Stärke der mag- 
netischen Platte und bezeichnet es nüt Q>. 

Berechnet man das Potential P einer solchen Platte in Bezug 
auf einen auXserhalb der Platte gelegenen Punkt, so ergibt sich 
dasselbe gleich dem Produkte aus der magnetischen Stärke und 
dem räumlichen Gesichtswinkel w unter dem die Platte von diesem 
Punkte aus gesehen erscheint.^) Also 

Befindet sich in diesem Punkte eine magnetische Masse m 

so ist der Arbeitswert 

- - - - Ä=(JD com. 

^) tJber den Beweis dieses Satzes sehe man ein Lehrbuch der 
theoretischen Physik nach. 
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^^r 65. Poteiitial einer gesclilosseneu Stromligur. 

' Das magnetisuhe Potential einer geschlossenen Stromfigur mit 

der Stromstärke i in Bezug auf einen dem Stromleiter selbst nicht 
angehörenden Punkt ist gegeben durch das Produkt aus der Strom- 
stäi'ke und dem räumlichen Gesichts winkel (u unter dem die Strom- 
fläche von diesem Punkte aus gesehen erscheint.^) Also 

P = i(0. 

Befindet sich in diesem Punkte eine magnetische Maase m 
so ist der Arbeitswert 

A = i(.f m. 

Vergleicht man dies mit dem vorigen Absatz, ho erkennt man, 
dafs die magnetische Wirkung einer geschlossenen 
Stromfigur gleich ist der einer magnetischen Platte 
von gleicher Grölse und gleichem Umfange, wenn 
i=0 = }.a. 

Auf die Gestalt der Platte kommt es dabei nicht an, da in 
diesen Ausdrücken nur der Gesichtswinkel vorkommt. Die Dicke 
der magnetischen Platte, durch die man sich die Stromfigur er- 
setzt denken kann, ist beliebig, da es nur darauf ankommt, daXs 
das Produkt aus Dicke und Oberflächendichte der Stromstärke 
gleich ist. Diese Identität gilt jedoch nicht für Punkte, die in der 
magnetischen Platt« liegen; denn ein solcher Punkt befindet sieh 
zwiaclien zwei gleichmäTsig mit Magnetismus belegten Flächen und 
unterliegt daher einer Kraft gleich 4 n o, wenn er die Masse 1 be- 
sitzt und einer Kraft 4 n ir m, wenn er die Masse m besitzt (§ 12). 

In obige Formeln können wir auch die Anzahl der Krafl^ 
linien, welche die Stromfläche treflen, einführen, wenn wir be- 
denken, dafs von einem Pole m im Ganzen 4 nm Kraftlinien aus- 
geben. Dieselben gehen, wenn keine störenden Einflüsse vor- 
handen sind, in gleichmäfsiger Verteilung strahlenförmig vom 
Punkte m aus. Da 4 n der ganze räumliche Gesichtswinkel ist, so 
enthält der Gesichtawinkel von der Grölae Eins m Krafthnien, und 
der Gesichtswinkfl ci. mm Kraftlinien; bezeichnen wir diese mit 
Z, so ist 

A = iZ 
und enthält der Punkt nur die Masse Eins, so ist 
Z -= a also auch P^i Z. 

') Über den Beweis dieses Satzes sehe man ein Lehrbuch der 
theoretischen Physik nach. 
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Der magnetische Potcntialwert oder Arbeitswert 
eines geschlossenen Stromes, ist also gleich demPro- 
dukte aus der Stromstärke und der Anzahl der Kraft- 
linien, welche die Stromfläche treffen. 

66. Feldstärke eines Solenoides. 

Die Figuren 35 und 36 zeigen deutlich, dafs das magnetische 
Feld im Innern eines Solenoides, dessen Länge grölser ist als sein 
Durchmesser, homogen isfbis in die Nähe der Enden. Nach dem 
Vorhergehenden können wir jede Windung desselben ersetzt denken 
durch eine magnetische Platte mit der Flächendichte 

t 

" ^ T 

Befindet sich nun eine magnetische Masse m an einem Punkte 
im Innern, so ist die Kj^ft zwischen dieser und den zwei benach- 
barten Flächen der magnetischen Platten nach § 12 

K=4:7Tam = 4:n^m. 

Besitzt das Solenoid n Windungen auf einer Längenheit, so ist 

n 
Also 

^ = 4 71 z n m 13) 

demnach ist das magnetische Feld an einem Punkte im Innern 

^ = 4 71 i «. 

Für diese Kraft E' kommen darum nur die zwei rechts und links 
benachbarten Flächen der magnetischen Platten in Rechnung, weB 

sonst überall die Wirkung der zusam- 
menstossenden positiven und negativen 
Flächen auf den Punkt m sich aufhebt 
Die Endflächen des Solenoides jedoch 
sind mit freiem Magnetismus versehen 
zu denken, so wie bei einem Stab- 
magnete. Daher gelten diese Ausdrücke 
nur für Punkte im Innern, die soweÄ 
p. .jg von den Enden entfernt sind, dafs ihr 

Einflufs gegenüber dem der unmittelbtf 

benachbarten Platten versclnvindet. Sie gelten ferner ganz genau 

lür alle Punkte im Innern eines Solenoides, das keine Enden hal 
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. B. für ein ringiörmiges, dessen Dicke klein ist, gegenüber 
Killern äulBeren Umfange. 

Pas magnetische Feld eines aolchen ist alao homogen und hat 
loch die merkwürdige Eigenschaft, dals bei gleich mäTsiger Wickel- 
(mg im äufseren Raum gar keine Krattlinieii vorhanden sind. Sie 
verlaufen alle im Innern, wie es in Fig. 38 angedeutet ist. 

Ist aber das Solenoid nicht beträehthch länger als sein Durch- 

Bser, so gilt das nicht mehr, weU der Einflufs der Enden nicht 

lehr zu vernachlässigen ist, sondern für die Feldstärke ImMittel- 

nkte gilt die Formel des § 63 multiphziert mit der Anzahl 

er Windungen. Sind also im Ganzen N Windungen vorhanden, 

) ist die Feldstärke im Mittelpunkte § =; - "— ■ 

Die magnetischen Gröfeen werden gewöhnUch in absoluten 
inheiten ausgedrückt. Man mufs daher, wenn die Stromstärke 
1 Amper gemessen wurde mit 0,1 multiplizieren, da 1 Amper^ 
1 absol. Einh. ist. Dann ist also 

5 = 0,4ji»» = l,a67i.), 
ae Produkt ni nennt man die Ämperwindungen auf der 
ängeneinbeit. Die Feldstärke im Innern eines So- 
moids ist also gleich denO,4nfachen Ämperwindungen 
ai der Längeneinheit 

Beispiel ; Ein gerades Solenoid, mit 1000 Windungen, 100 cm LBnge 
id nit^ht KU grofsem Querauhnitt, sei vod einem Strome von 0,!) A 
irchfloBsen, Es ist also » =^ 10 i das gibt 10 . 0,5 =; 5 Ämperwindungen. 
te Feldstärke im Innern ist daher § = 1,257 ■ 5 = 6,285 a E, d. h. es 
ihen durch jedes cm' des Querschnittes 6,285 Kraftlinien. In der 
der Enden aber ist ■lieae Zahl kleiner infolge de! 



Sind hingegen 1000 Windungen mit derselben Stromstärke auf 
en kreiaförmigen Rahmen von 10 cm Radius und geringer Breite auf- 
rickelt, so herrscht im Mittelpunkte eine Feldstärke 
2 3,14 0,06 ■ 1000 



10 



- = 81,4. 



Angenähert gilt dieser Wert auch noch für die näpliste Umgebung 
Mittelpunktes, nimmt aber zu lieiilen .Seiten iu der Richtung der 
I rasch ab. 



Siebentes Kapital. 

•Siebentes Kapitel. 
Magnetische Induktion. 

67. MagnetisieruiigsstÄrke. 

Setzen wir einen gleichmülöig magnetieierten StaboiagiU 
voraus, 80 ist sein magnetisches Verhalten, durch das magnetiflch 
Moment (§ 10) 

bestimmt Nach der Voraussetzung ist dann m die Menge d( 
freien Magnetismus auf den Endflächen und l der Abstand de 
selben. Dieser Fall ist allerdings nur ein idealer, dient aber K 
genauen Bestimmung der Begriffe. 

Ist 1 die magnetische Masse auf der Flächeoeinheit und 
die Gröfse der Endflächen, so ist m = rr S. 

Der Versuch lehrt, dafs man einen Magnet durch Zerteilnop: 
in beliebig viele kleinere Magnete zerlegen kann. Setzt mati itiesa 
Teilung fort, bia man lauter Einheitswürfel erhält, so besitzen diese 
ein gewisses magnetisches Moment % durch welches die Magnefi- 
sirung des ganzen Stückes beetimmt ist , und das man dabff 
Magnetisierungsatärke oder Magnetisierung kurzweg bezeii 
Ist also Y das Volumen des Magneten, so ist 



Man sieht leicht ein , dafa ^ = o sein mufs , weil die I 
stärke der Volumseinheit gleich a, und die Länge der niaj 
sehen Axe gleich 1 ist. 

6S. JHagnetisierung durch Verteilung der Iitduktion. 

Bringt man in die Nähe eines Magneles ein Eisenstück, : 
wird dieses selbst zu einem Magnete und /war so, daXs die i 
wendeten Enden ungleichnamige Pole aufweisen ; d. h. der 8 
pol des Magnetes induziert im Eisen einen Nordpol und i 
kehrt. Ganz allgemein kann man sagen , daJs ein Eisenstüct ^ 

'i Manchmal Qndet man dafür auch den Ausdruck spezifische) 
□elieierung. AnderBeitfl aber wird dieeer Ausdruck auch auf das ^ 
haltnis des magDetiachen Mouient<>s xur !■!■""' "^^ttniasse des M^n 
Nngeweadet. 
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tnagnetoEchen Felde selbst zu einem Magnet wird Natur 

ich wird dadurch das Iruhere Feld sowohl der Gestalt als auch 

per Starke nach \erandert denn c etzt eich ]etzt aus zweien 

isainmen au"» dem nrsprunghchen induzierenden Felde und aua 

a des neu entstandenen 

[agnetes Figur 39 zeigt 

solches resultierendes 

Peld Jfist der induzierende 

der erzeugte Magnet 

B unterscheidet sich nicht 

Sresentht,h \on dem resul 

renden Felde zweier permanenter Magnete von derselben Starke 
md I^e Fig 40 zeigt die Induktion in emem runden Eisen 
wenn ea in das durch Fig 4 dargestellte hrmogene Feld 




Pfg. 40. 

Äebracht mrti. Fig. 41 zeigt die Induktion in eniem prismatlBchen 
' lenetück, wenn es in das Innere des durch Fig. 35 dargestellten 
tenoids gebracht wird. 

MagQBtliDius iiDd ElelctrtBitM. ^ 






niehi' Kraftlinien aufzunehnieu vermag. Demnaeh lälat ^ 
magnetische Feld dieser Fi^ren dadur^'h erklären, dafo t 
linien den indu?,ierenden Feldes dem Eisenatiicke ziiBti> " 
diesem aufgenommen und vermehrt werden. Dort, wo 
linien in das Eisenstßek eintreten, ist freier SüJmagneti 
handen, und dort wo die Kraftlinien das Eisenstück 
freier NordmagiietierauB. 
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69. Mag:netisu)ie Scbirmwirkiing. 
Diese Eigenschiift die Kraftlinien m öich aufzunehmen, die 
dem weichen i&sen im stärksten MiTse zukommt, kiinn man da/ii 
henütaen, um emen Raum voi dii 1 n >v;ikiiii^ !-imi:iiIi1.;iiIii- 




Magnt^te zu schützen. Zu diesem Zwecke stellt man vor die Magnete 
eine entsprechend grobe und dicke Platte aus weichem Eisen, die 
die Kraftlinien alle in sich aufnimmt, (Fig, 42, man vergleiche 
Fig. (5.) Hinter der Platte liegen die Feilspäne ungeordnet, ein 
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Zeichen, dars doi-t keine magnetiKuhe Kräfte wirken. Das Innere 
einer eisernen Hohlkugel von hinreichender Dicke ist demni 
gänzlich frei von Kraftlinien (Fig. 431. Man benutzt dies 
Aetaeierung von Galvanometern. 

70. Ntürke der Induktion. 

Wir wollen. nun die eben geschilderten Eerche in ungen mathe-j 
matiach pmEiaieren. Bei einem Magneten kann man den Verlauf 

' ^ der Kraftlinien im Innern nicht sehen; 

wir nehmen nber nach Analogie mit einem 
Solenoide an, daTs alle Kraftlinien ge- J 
Bchloßsene Kurven sind und im Iimem'l 
parallel zur Axe verlaufen. Dann ist nacbl 
§ 8 die Gesamtzald der Kraftlinien im 
Innern eines Magnetes mit der Pulstätke 
m gleich 4 n t». Ist S die Querschnitts- 
fläche des Magnetes, so ist die Anzahl 
der Kraftlinien für die Einheit des Qnev- 
Schnittes . 

-J -4,3 

denn naeh § 67 ist die Magnetisierung ^ identisch mit der Flächen- 
dichte o = ^ 

Bringen wir nun ein Bisenstück in ein homogenes Feld vmi 
der Stärke § und ist m die dadurch induzierte Polstarke, so ist 
4 n 3 die Anzahl der im Eisen induzierten Kraftlinien pro Flächen- 
einheit des Querschnittes. Addieren wir dazu die urepi-ünglich 
vorliandene Kraftünienzahl ©, so ist die Anzahl der im Eisen viir- 
handenen Kraftlinien 'S pro Flächeneinheit 

lB = § + 4n3. 14; 

» ist also die Stärke der Induktion oder die Ind 
schlechtweg. 

Ura daraus die Gesamtzahl der im Eisen vorhandenen Krat'i 
linien zu erhalten, haben wir mit der Querschnitts fläche S lu 
multiplizieren. Eh ist also 

Z = i8 8=§8,-|- -l^m. IB) 

71. Aufnahme vermuten und Durchlässigkeit. 

Es ist einleuchtend, dale die Magnetisierungsstärke J^ von der* 
Stärke des induzierenden Feldes !p abhängig ist. Das Veriiältnis 
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ittder^^K heilet magnetischeB AufuahmevermÖgen oder 



"1= 

szeptibilität. 
Durch diese Gröfee ist jeder magnetjecbe Stoff hiiißichtlicli 
feiner Magaeti3ierungsfö,higkBit vollständig bestimmt. 

In den meisten Fällen iat jedoch ein anderer Faktor bequemer, 
nämlich das Verhältnis der Induktion zur Stärke des induzieren- 
den Felde.", "d. i. 



und dieser heifst magnetische Durchlässigkeit oder Permea- 
bilität. Diese Grölae gibt an, wie viel mal mehr Kraftlinien durch 
den betrefienden Körper gehen , als vorher unter denselben Var- 
hältniBsen durch die Luft. 

Dividiert man die Gleichung 14 durch §, so ergibt sieh fol- 
gende Beziehung zwischen Durchlässigkeit und Aufnahme vermögen 

H = l + 4rr,. Ifi) 

72. l'araiiiagnetisidie und diaiiiagiietisclie Btoffe. 

Die Durchlässigkeit fi ist für verschiedene Stoffe verschieden. 
Für Eisen iat sie am grölsten, für Nickel und Kobalt kleiner und 
für alle übrigen Stoffe sehr klein. Der luftleere Raum besitzt die 




Durchlässigkeit 1; praktisch wird auch die Luft gleich 1 gesetzt, 
obwohl sie ein ivenig gröfser ist. Ea gibt aber auch einige Stoffe 
— am aufiallen listen' sind Wismut und Atimon — deren Durch- 
lässigkeit kleiner als i ist. Dies äulaert sich darin, dafs, wenn 
wir einen solchen Körper in der Luft einer starken Induktion 
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aussetzen, die Kraftlinien nicht wie bei Eisen hineingezogen wer- 
den (Fig. 44) , sondern demselben ausweichen (Fig. 45) ^). Man 
nennt solche Stoffe diamagnetische, zum Unterschiede von den 
anderen, deren fi gröXser ist als 1 und die man paramagnetischc 
oder magnetische sclüechtweg nennt. Wenn /< kleiner ist als 1, 
so folgt aus Gleichung 16, dafs x negativ ist. Das Ausweichen 
der Kraftlinien bei den diamagnetischen Stoffen hat zur Folge, 



dafs sie in einem nicht homogenen Felde dorthin getrieben wer- 
den, wo die Stärke des Feldes am kleinsten ist; d. h. von einem 
magnetischen Felde werden sie abgestofsen. Es hat also den An 
schein, als würde in einem solchen Körper von einem benach- 
barten Nordpol ein Nordpol und von einem Südpol ein Südpol 
induziert. Wie schon eingangs enN^ähnt wurde, zeichnen sich Eisen, 
Kobalt und Nickel vor allen anderen Stoffen dadurch aus, dafs 
ihre Durchlässigkeit sehr grofs ist; man bezeichnet diese Gruppe 
als f eromagnetische Stoffe. 

73. Magnetisieruiigskurve. Magnetische Sättigung. 

Der magnetische Zustand wird am einfachsten durch die 
Magnetisierungsstärke 3J bestimmt. Dieselbe ist nach dem Gesetze 
5 ^= X § von der Stärke des magnetisierenden Feldes, das man auch 
magnetisierende Kraft nennt, abhängig. Diese Abhängig- 
keit ist aber keineswegs eine Proportionalität, sondern es nähert 
sich 3 einer Grenze, die auch durch Anwendung der stärksten 
Felder nicht überschritten werden kann. Die Volumseinheit kann 
also nur eine gewisse Menge Magnetismus aufnehmen ; sie erreicht 
einen Zustand der Sättigung. Dies wird am besten anschaulich 



*) Aus: Eving, Magnetische Induktion. 
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gemacht durch eine Kurve, die Magoetisierungskurve, welche die 
Abhängigkeit der Magnetiäiemng ^ von $ darstellt. Fig. 46 zeigt 
dieee Kurven für die ferro magnetische Gruppe, und man sieht 
daraus, wie 3 anfangs sehr rasch und dann immer laugsamer zu- 
nimmt, bis endlich bei einer magnetieierenden Ki-aft von etwa 
500 bis 600 abeol Einh. die gröfste Magnetisierung (die Sättigung) 
erreicht wird. 

Die Kurven lehren uns, dafa die Magnetisierung der verschie- 
denen Stoffe bei demselben § sehr verschieden ist. Es ergeben 
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Flg. 46. 

aber auch verschiedene Proben desselben Stoffes, insbesondere bei 
Eisen, verschiedene Magnetisierungskurven. Die in dieser Figur 
dargestellten beziehen sich auf besonders gut magnetisi erbare 
Sorten. 

DaTs die Magnetisierung eine gewisse Grenze "hat, lätst sich 
leicht aus der in § .1 gegebenen Theorie erklären , wonach die 
Magnetisierung in einer Gleichrichtung der schon vorhandenen 
Molekularmagnete besteht; wenn alle gleichgerichtet sind, ist diese 
Grenze, die Sättigung, erreicht. 

74. Reiuanenter Ittagnetisinus. KoSrzitivkraft. 

Verschwindet das magnetisierende Feld, so verschwindet der 
induzierte Magnetismus nicht vollständig. Den zurückbleibenden 
Rest nennt man remanenten Magnetismus, und die Kraft, die 
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denselben gewiaeermaiHeD zurückhält, Koerzitivkrai't. Heide sind füt 
verschiedene Stoffe verschieden; am geringsten sind sie bei weicheiA 
Eisen und am gröFBten bei hartem Stahl; aber auch da läfst sidt 
keine bestimmte Zafil angeben. Infolge dieser Eigenschaft de* 
harten Stahles, einen Teil des induzierten Magnetismus aehrlaugtf 
unverändert zu behalten, kann man aus diesem permanenti 
oder Dauer-Magnete anfertigen. 

75. EinBurs der (iestalt. Kntmagnctisierende Kraft. 

Bei der Ableitung der Induktionsgesetze in § 70 haben i 
vorausgesetzt, dafs die Kraftlinien im Innern des induzierten Stückes 
parallel verlaufen und dafs das induzierende Ihomogene Feld durc^ 
den induzierten Magnetismus nicht verändert werde, Dies gilt abet 
nur dann, wenn in dem induzierten Stücke keine freien magn» 
tischen Massen auftreten, oder der Einflufs derselben verschwindenct 
klein ist. 

Ist dies nicht der Fall, wie z. B. bei den Figuren in § 6 
wird das induzierende Feld durch das der freien magnetlscheo 
L verändert, und infolge dessen sind auch die Ki-afthniea 
im Innern des induzierteft 
Stückes nicht mehr par- 
allel. Betrachten wir z. B. 

L prismatisches Stück, . 
das durch Induktion n 
netisiert wurde , so neh^ 
men dessen Kraftlinie 
Flg. 4'. den in Fig. 47 durch i. 

ausgezogenen Linien ( 
gedeuteten Verlauf. An den Enden treten aber freie 
netische Maasfen (Pole) -j- m und —m auf. die an und für 
sich ein Feld besitzen, wie es schon in Fig. 5 dargestellt wurde 
und in dieser Figur durch die gestrichelten Linien angedeutet 
ist. Man sieht, dafs diese beiden Gruppen von Kraftlim« 
im Innern des Magnete entgegengesetzten Verlauf haben; 
sie schwächen den Magnetismus des Stabes, sie üben 
entmagnetisierende Wirkung aus. Die resultierenden ] 
linien im Innern sind nicht mehr parallel, und ebenso auch c 
des induzierenden homogenen Feldes (Fig. 40 und 41). 
Einflufs der freien Pole ist natürlich in der Nähe derselben i 
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etärketen, wie man leicht aus den Figuren erkennt, und daher in 
Bezug auf den induzierten Magnet um so geringer, je länger der 
iStab im Verhältnis zur Dicke ist. GänzUch beseitigt ist er bei 
der Magnetisierung geschlossener Figui-en, also etwa eines Ringes, 
durch ein Solenoid, wie es in Fig. 38 angedeutet ist. In diesem 
Falle sind die Kraftlinien in sich selbst geschlossene Kurven, und 
ihre Anzahl ist die /(fache von der ohne Eisen vorhandenen. Das- 
selbe gilt auch für ein offenes Solenoid, wenn sowohl der innere 
als auch der äufaere Raum, soweit Krafthnien bemerkbar sind, 
von demselben magnetischen Stoffe ausgefüllt sind. Dann ist 
auch in einem äulseren Punkte die Anzahl der Kraftlinien die 
fi fache. Endlich gibt es eine geometrische Gestalt, bei welcher 
der EinHufs der Pole zwar nicht verschwindet, aber für jeden 
Punkt im Innern gleich grols ist und berechnet weixlen kann. Es 
ist dies ein Eliplaoid, wenn es in der Richtung einer Axe magneti- 
siert wird. In allen anderen Fällen kann der entmagnetiBierende 
Einfluls nur näiierungs weise bestimmt werden. Zur richtigen ex- 
perimentellen Bestimmung von 33 oder ^ ist es daher am besten, 
duä Probestück in einer geschlossenen Figur zu verwenden. 

Beispiel : Ein eiserner Ring von 100 cm mittlerem Umfang [Lange 
rler Leitlinie) und 2 cm' Querschnitt sei mit 1000 "Windungen liewickelt, 
■lie einen Strom von 0,5 A führen. Es ist nlno n = 10 und die .\mper- 
windungen auf der Längeneinheit ii i = 6. Daher die magnetiaierendo 
Kraft Ig = 1,257 ■ 5 ^ 6,3, Die Gesamtzahl der Kraftlinien, die den Qiier- 
sehnitt des Eisenringea durchsetzen, sei Z^: 24000 gefunden worden. 
.Mbo ist a = 12000. Daraus h = läOOO ; 6,3 = IMü. Ferner ist 

3 = ^j^ * = 1 1 993,7 :]12,EJ7 = 952, 
d^aus ist K = »52 : 6,3 = 151. 



t 
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T6 wurile gesagt, daf.^ die .Magnetisierung nicht propor- 
tional ist der magnetisierenden Kraft, sondern anfange raach und 
dann immer langsamer zunimmt. Daraus folgt, dafs das Auf- 
nahmevermögen X keine konstante 'GrÖlse sein kann,- sondern 
anfangs zu- und dann abnehmen muTs. Die Tabelle auf Seite 74 
bestätigt dies. Weiters folgt nach Gleichung 14, dafe auch die 
Indnktion 9} nicht proportional der magnetisierenden Kraft ist. 
Die Abhängigkeit derselben ivird durch eine Kurve, die Induktions- 
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kurve (Fig. 48), dai'geetellt. Endlich folgt daraus, data die Durch- 
Useigkeit ^ keine konetante Gröfee sein kann, sondern ebeneo 
wie X anfangs zunimmt bis zu einem Maximalwerte und von da 
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wieder raech abnimmt, wie auch aus der folgenden Tabelle zu 
ersehen ist,') Für die meisten Rechnungen ist es wichtiger, die 
Änderung von n nicht in Beziehung zu $, sondern zu ^ darau- 
ßtellen, wie in Flg. 49. 



1700 


850 


135 


4950 


1650 


393 


7900 


1975 


627 


9100 


2020 


724 


10000 


2000 


794 


11300 


1883 


«97 


14100 


1410 


1119 


15300 


765 


1207 


15500 


t!46 


1228 



') Diese Tabelle und die Kurven sind Mittelwerte aui 
1 verschiedenen Proben von verschiedenen Beobachtern. 
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Eine nähere Betrachtung der Tabelle und der Kurven lehrt, 
dafs für mittlere Magnetisierungswerte § so klein ist gegenüber S5, 
dafs es vernachlässigt werden kann, und daher sehr angenähert 

53 = 4 TT 2 ^^d ^£ =r 4 TT X Ist. 

Daraus erklärt es sich, dafs die Kurven für S und 93 ein- 
ander sehr ähnlich sind, nur dafs der Ordinatenmafsstab der 
letzteren das 4 ti fache der ^ 
ersteren ist. In der Nähe ^^^ 
des Sättigungspunktes hin 
gegen gewinnt § als Be 
standteil von © bereits ße- ^^^^ 
deutung, da ^ jetzt kon- 
stant wird und 93 nur mehr 
um soviel zunimmt, als ^ 4foo 
gröfser wird. 

Was von ^ ' gilt , gilt o 
auch von 93; d. h. ver- 
schiedene Sorten desselben 

Stoffes geben verschiedene Kurven. Die hier gegebenen können 
daher nur zu näherungsweisen Rechnungen benützt werden. 
Wo Genauigkeit erforderlich ist, muls jede Sorte eigens unter- 
sucht werden, da weder die physikahsche noch die chemische 
Beschaffenheit einen Anhaltspunkt zur Vorausbestimmung von 

3 oder Ö gibt. 

77. Hysteresis. 

Zu den eben geschilderten unangenehmen P]igenschaften 
konamt noch eine weitere. 3J und 5ö hängen nämlich nicht allein 
von dem Werte der magnetisierenden Kraft §, sondern auch 
davon ab, ob dieselbe im Zunehmen oder Abnehmen be- 
griffen ist. Läfst man ^ von Null an bis zu einem gewissen Werte 
wachsen, so erhält man die Induktionskurve C (Fig. 50) ; läfst 
man ^ von da wieder bis Null abnehmen, so erhält man nicht 
dieselben Werte, sondern die Kurve C A ; geht man nun zu nega- 
tiven Werten von ^ über (durch Umkehrung der Magnetisierungs- 
richtung), so nimmt die Induktionskurve den Umlauf A G*. Nehmen 
von da an die negativen Werte ab bis Null und dann wieder zu 
in positiver Richtung, so erhält man die Induktionskurve C B* C. 
Man sieht, dafs auf der rechten Seite von zu jedem Werte 
von ^ drei Werte von 93 gehören. Und zwar ist jener Wert 



'^r -r.t-r 



inin-^i. 



fi 







::..:■. • ■: lJ. ..:r>'-iir, in«'. ii»-r*?*f7 TB~lr-ierum gröfe 
T -:.: n..:: - ■: ircin.' •=-'.! r.i :t»s."n.~r— Werten Übergel 
.-:■- V -■- .- - ^1 Lü.i:: ,i t-n ljäi i^Lr.^h den vorh« 
•-— .11.::^-- :: :i-!n ^iiiii-. iiir irr i^ih ertr magui 
fr»,,/ _ -.t:i.t Zuf^rtn-l sich z 

t T li : -: n i :i h t. 
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TÄ?»r 5_-.i iiv A ••schnitte Öi 
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iicL-rz-^Tri-r: . der noch be 
^^^frc-fr. :l-:lb:. wenn ii gleicl 
N"ill ^T-a-r-rien ist; er ent 
*-. r. "L: j.>:' iem remanentei 
>I i jT n -r : 1 s :ii u s. Will mai 
ÄJ:»rT i-x"h -lie Magnetisieninj 
i-.lz^i :h verschwinden niachei 
=>: niuf? man eine magnet 
^! -rr". Iv Kruft von enteesrei 
lir irr Korrzitivkraft entgege 
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79. Magnetisierungs- Forme In. 

Aus dem Vorhergehenden wird es erklärlich, warum es bisher 
t gelungen ist, die Abhängigkeit der Magnetisierung oder In- 
abtion vnn der magnetisierenden Kraft diuch eine theoretische 
ormel festzuatellen. Doch wurden bereits einige empirische 
ormeln aufgesteUt, die den Verlaui der Kurven wenigstens 
nerlialb gewisser Grenzen wiedergeben. Die wichtigsten sind: 

^ Die Formel von Fröhlich y = — ^j-~. — 



Dabei bedeutet y eine der Induktion proportionale (.i-rölse und 
eine dem magiietiaierenden Felde § proportionale ; a und b sind 

[instanten und o = -, wenn Z die eben vorhandene und Z' die 

ölste Anzahl der Kraftlinien (Sättigung) bedeutet. 

SO. Maguctisierungsarbeit. 

Aus der Ableitung des Potentialbegriffes (§ 13) wissen wir 
leits, dafs magnetische Hassen Arbeit« fahigkeit besitzen ; dieselbe 
it ihren Grund in der bei der Magnetisierung durch die magne- 
äerende Kraft £i geleisteten Arbeit. Diese 
:beit ist, wenn die Induktion einer Volums- 
aheit von Si auf 93» erhöht wird. 



^-J".! 



$d!Ö. 




Betrachten wir das ötück der Induktions- 
rve zwischen S8i und ^ (Fig. 51), so sehen 
', dala $ ■ d S3 nichts anderes ist , als der 
ftcheninhalt des schraffierten unendlich fib. .'ji. 

n Rechteckes von der Länge !q und der 

lendlich kleinen Höhe d 93. Das Integral in der letzten Formel 

also der Flächeninhalt der von der Kurve und den Induk- 

mswert^n 9*i und ¥12 begrenzten Fläche SBi P\ Fi i8ä. Und man 

jält daraus die zur Magnetisierung einer Volumseinheit nöti^ 
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Arbeit, wenn man diese Fläche durch 4;i dividiert. Es mufs 
besonders hervorgehoben werden, dals nur zur Erzeugung des 
Magnetismus Arbeit notwendig ist; zum Aufrechterhalten des- 
selben aber nicht. 

81. Arbeitsverlust infolge der Hysteresis. 

Hat man eine gewisse Induktion erzeugt und lälst nun das 
erzeugende Feld © wieder abnehmen, so nimmt auch die Induktion 
ab und leistet dabei Arbeit. Diese von der Induktion geleistete 
Arbeit ist natürlich auch durch die Formel im vorigen Paragraph 
oder durch die von der Induktionskurve begrenzte Fläche bestimmt. 
Haben wir also z. B. mit der Magnetisierung von Null begonnen 
bis zu einem gewissen Werte, so ist die aufgewendete Arbeit der 

Fläche Cc (Fig. 52) proportional. Lassen 
wir dann die magnetisierende Kraft wieder 
bis Null abnehmen, so ist die zuriiek- 
gewonnene Arbeit ACc. Der Unterschied 
beider, das ist die Fläche OCA stellt uns also 
jenen Arbeitsbetrag dar, der während dieses 
Prozesses verloren ging. Wollen wir den 
früher erzeugten Magnetismus ganz ver- 
schwinden machen, so müssen wir zur Ver- 
nichtung des remanenten Magnetismus OA 
noch eine magnetisierende Kraft von entgegengesetzter Richtung 
OB und die entsprechende Arbeit OAB aufwenden. Der ganze 
Arbeits Verlust ist also dann G AB. (Natürlich immer mit Be- 
rücksichtigung dessen, dafs diese Flächen noch durch 4 7i zu di- 
vidieren sind.) 

Es wurde schon in § 77 der Vergleich mit der Elastizität her- 
angezogen. Die Magnetisierung entspricht dem Spannen einer 
elastischen Feder ; dabei mufs eine gewisse Arbeit geleistet werden. 
Ist dies geschehen, so bedarf es zur Aufrechterhaltung der Span- 
nung keiner Arbeit. Läfst aber die Kraft nach, so leistet jetzt 
die Feder Arbeit und gibt einen Teil der früher aufgewendeten 
Arbeit zurück; der Rest geht infolge der unvollkommenen Elasti- 
zität verloren und setzt sich in Wärme um. Dasselbe gilt für den 
Arbeitsverlust durch magnetische Hysteresis ; auch dieser setzt sich 
in Wärme um. Strenge genommen, ist der Ausdruck Verlust un- 
passend, denn auch die Wärme ist eine Arbeit ; er ist nur dann 
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gerechtfertigt, wenn man darunter einen Verlust an gleichartiger 
Arbeit wie die aufgewendete versteht. Wenn z. B. das magnetische 
Feld durch einen elektrischen Strom (Solenoid) erzeugt wird, so 
wird durch den verschwindenden Magnetismus elektrische Arbeit 
erzeugt (Extra-Strom) bis auf jenen Fehlbetrag infolge der Hy- 
steresis, der das Eisen erwärmt. Man darf aber nicht den umge- 
kehrten Schluls ziehen und die Erwärmung als ein Mafs der Hy- 
steresis betrachten, da gleichzeitig noch eine Wärmequelle auftritt, 
nänolich Wirbelströme (§ 127), die das Eisen nach dem Joule'schen 
Gesetz erwärmen. 

82. Arbeitsverlust durch Uysteresis bei einem Kreisprozefs. 

Lälst man die Magnetisierung einen Kreisprozefs durchlaufen 
wie in § 77, wobei die Induktionswerte die Kurve C B G* B* G be- 
schreiben (Fig. 50), so folgt aus dem Vorhergehenden, dafs der 
Arbeitsverlust gleich ist der von dieser Kurve eingeschlossenen 
Fläche dividiert durch 4 n. 

Die Formel 17 können wir in eine andere Gestalt bringen 

durch Benützung der Gleichung 14. 

Daraus ißt 

dg5 = ^^-f-47r^S. 
Also 

Da wir einen Kreisprozefs voraussetzen, so ist der Endwert 
von § derselbe wie der Anfangswert, also das erste Integral gleich 
Null und 

Das ist nichts anderes als die von der Magnetisierungskurve 
3 eingeschlossene Fläche. Nach § 76 erhalten wir diese aus der 
Induktionskurve, wenn wir den Ordinatenmafsstab um das 4 7r- 
fache verkleinem. 

83. Gröfse des Arbeitsverlustes in Eisen. 

Zur Auswertung der theoretischen Formel für den Arbeits- 
verlust durch Hysteresis, müfste man die Abhängigkeit des 3 oder 
© von § kennen ; das ist bekanntlich nicht der Fall. Doch ist es 
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Steinmetz') gelungen, aus vielen Beobachtungen den Arbeitsverlust 
bei einem KreiBprozefB für 1 cm'' Eisen durch die empirische 



darzuBtellen, wenn sich der Kreisprozefs zwischen den Grenzen 
+ SB und — 18 abspielt. 

Bewegt sich der Kreisprozefs zwischen den Grenzen SBi und 
$1 80 ist 
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Dalwi ist ?; für weiches Eisen 0,002 — 0,004, für weichen 
GufsBtahl 0,002 — 0,008, für Gufseisen 0,016, für harten Stahl 
0,01 — 0,02. 

Diese Verluste sind für Wechselstrom-Elektromagnete von 
grolser Wichtigkeit, da während jeder Periode des Stromes ein 
solcher Kreisprozefs stattfindet. Fig. 53 enthält Kurven*), aus 
denen sich der Arbeits verlast bei verschiedenen Periodenzahlen 
für 1 Sekunde und 1 dm' aus weichem Eisenblech in Watt enl^ 
nehmen lälst. 



') Mehrere Abhandlnngen in der Elektrotechnischen Zeiteclirift 1892. 
■) Kolben, Elefetrot. Zeitscbr. 15 S. 77, 1894. 
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84. Einftuls der Temperatur auf die Magni^tisierung. 

Die ferromagnetischen Stoffe verhalten sich Temperaturande- 
nmgen gegenüber verschieden, je nachdem sie kleinereu oder 
gröJseren magnetisierenden Kräften ausgesetzt eind. Bei kleineren 
nimmt die Magnetieiening mit wachBender Temperatur anfangs zu, 
und dann wieder ab bis zum gänzhchen Verschwinden ; bei grölseren 
nimmt sie gleich ^ab. Jene Temperatur, wo die Magnetisierung 
ganz verschwindet, nennt man die kritische Temperatur; sie 
liegt für verschiedene Eisensorten zwischen 690* und 870", für 
Nickel bei etwa 300". 

Auch der remauente Magnetismus (Dauermagnete) nimmt mit 
der Temperatur ab [und versehwindet beim Glühen vollBtändig. 
Daß Ausglühen ist daher ein gutes Mittel zur Entmagnetisierung. 
Reicht die Erwärmung nicht bis zum Glühen, so kehrt beim Ab- 
kühlen ein Teil des reraanenten Magnetismus wieder zurück. 

85. Der magnetische Kreis. 

In § 66 wurde gezeigt, dala eich aui einen geachlossenen Ring 
(Fig. 38) die Gesetze der Magnetisierung ohne Einechränkung an- 
wenden lassen, weil dabei keine freien Enden auftreten, und in- 
folgetlesaen keine Wirkung nach aufsen stattfindet. Die Kraft- 
linien verlaufen als konzentrische Kreise. Befindet sich im Innern 
ein Eisenkern, eo hat demnach jede Volumseinheit eine gewisse 
Mapnetieierung, wie man sofort sieht, wenn man ihn an einer 
Stelle aufschneidet. Jetzt besitzt er Nord- und Südpol gemäle der 
Ampörachen Regel, und die Kraftlinien haben die in Fig. 54 dar- 
gestellte Form.^l 

iBt N die Anzahl der Strom Windungen auf einem gesciilossenen 
eisernen Ring und { die Länge der Leitlinie desselben, so ist die 
niagnetisierende Kraft nach § 66 

Ist die Dicke des Ringes klein im Verhältnis zum mitÜeren 
Umfange t, so ist § homogen ; wenn nicht, so ist es in der Nähe 
des äufseren Umfanges kleiner als in der Nähe des inneren, und § 
ist ein Mittelwert, wenn l der Mittelwert aus dem äufseren and 
inneren Umfang ist. 

') Aus du fiois, Magnetincbe Kreise. 

Henlschke, MignedsintiB 



Die Gesamtzahl der Kraftlinien im Ring ist (iS = Querschnitt) 




Schreibt man diese Gleichung in der Form 

,,'s 

so erkennt man eine gewisse Ähnlichkeit mit dem Ohm'schen 
Gtesetze, wenn man 

AniN ^% 18) 

die magnetomotnrische Kraft und 
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11 , 

-^=n) 19) 

en magnetischen Widerstand nennt. 
Dann ist 

Z = l, 20) 

. h. die G'esamtzahl der Kraftlinien ist gleich der 
lagnetomotorischeri Kraft dividiert durch den ma- 
netischen Widerstand. 

Da wir die Kraftlinien im absoluten Mafse ausdrücken, so 
iben wir, wenn i in Amper gegeben ist, durch 10 zu dividieren ; 

I ist also 

% = 0,^niN= 1,257 i N, 21) 

N sind die gesammten Amper Windungen ; also ist die magneto 
otorische Kraft gleich den 0,47rfachen Amperwin- 
u n g e n. 

Vergleicht man g mit §, so sieht man, dafs 

Ferner folgt aus dem Ausdruck für den magnetischen Wider- 
and, dafs dieselbe Rolle spielt wie der elektrische Widerstand, 
also dem spezifischen Leitungsvermögen entspricht. Man nennt 



auch magnetisches Leitungsvermögen. 



86. Der magnetische Widerstand bei Hinter- und Neben- 
einanderschaltung. 

Besteht der magnetische Kreis aus zwei Teilen von der Länge 

und h mit verschiedener Durchlässigkeit f,n und //2, so sind die 

lagnetischen Widerstände 

h h 

tüi = — ^, tt)2 = - — , 

iid die Gesamtzahl der Kraftlinien 

lül + ^^'-i 
Der Widerstand bei Hintereinanderschaltung ist also gleich 
3r Summe der einzelnen Widerstände, wie bei einem elektrischen 
Tomkreise. 

Wir können daher jeden Magnet als ein Stück eines magne- 
jchen Kreises betrachten, dessen anderer Teil die Luft ist. Nur 

^* 



84 
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hält es schwer, den Widerstand dieses Teiles zu bestimmen, da 
sich die Kraftlinien in der Luft vmgleichmälaig verteilen. 

Teilt sich der Weg der Kraftlinien in zwei Teile mit den 
magnetischen Widerständen ici und im, so ändet man den Gesamt- 
widerstand n> der Nebeneinanderschalkmg ähnlich der Verzweigung 
eines Stromes (§ 37) aus der Gleichung 



1 



1 



1 



22) 



87. Hognetisohe Streaang. 

Ist der magnetische Kreis durch eine Luftstrecke unterbrochen 
(Fig. 37), eo breiten sich die Kraftlinien infolge der geringen Durch- 
lässigkeit der Luft über einen viel grölseren Querschnitt aus, als 
im Eisen. Aber auch bei einem geschlossenen Kreis treten Kraft- 
linien aus dem Eisen in die Luft , . ,.- — -,_ ■ 
über, namentlich dann, wenn die , '''/'.■'■>'.- '>>\ !.■ /. 
magnetisierende Wickelung nicht 
gleiehmäfsig verteilt ist (Fig. 55), 





und wenn der Kern Kanten und 

Winkel besitzt. Man nennt dies / •."' - -' ■'' \ 

magiieti8ch<' Streuung oder Fig. se. 

Kraftlinienstreuung. Fig. 56 

zeigt dieselbe bei einer Dynamomaschine. Ist Z die Anzahl der 

im Eisen erzeugten Kraftlinien und Z' die Anzahl der den 

gleichen Luftquerschnitt (Fig. 54) oder bei Dynamomaschinen 

der den Ankerquerschnitt C D durchsetzenden Kraftlinien, eo be- 



zeichnet man das Verhältnis , 



I' als Streuungskoef fizieni 
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Ist keine Streuung vorbanden, so ist v = 1 , sonst aber immur 
gröleer. Bei Gleichfitrom- Dynamomaschinen betr%t er 1,10 bis 
1,8, bei WechselBtromdynamoB bis zu 2. Im letzteren Faile gehen 
also nur die Hälfte der Kraftlinien durch den Anker. 

Der Streuungekoeffident bangt unter sonst gleichen Umständen 
ab von dem Verhältnis der Durchiäaaigkeiten der beiden an- 
einander grenzenden Stoffe ; denn jener Stoff, der die grölsere 
Durchlässigkeit besitzt, ni mm t, mehr Kraftlinien auf und läXst 
weniger in das Nachbar-Medimn übertreten. 

In i; 86 wurde erwähnt, daTs dort, wo Kraftlinien aus Eisen 
in Luft übertreten, freie magnetische Massen auf der Oberfläche 
vorhanden sind. Aus 8 75 wissen wir, dals solche magnetische 

tOOÖOr- 




Massen eine entmagnetisierende Kraft ausüben. Der Eintiufs der 
Kraftlinien Streuung ist also im Wesen derselbe, wie der freier 
magnetischer Massen. Man sieht dies auch leicht ein, wenn man 
sich den in Fig. 54 dargestellten magnetischen Ring ausgestreckt 
denkt; man hat dann einen gewöhnlichen Stabmagnet. 

Den EinffuTs der Kraftlinienstreuung, oder was nach dem 
eben Gesagten dasselbe ist, den entmagnetisierenden Einfluls 
freier magnetischer Massen kann man sehr übersichtlich in graphi- 
scher Weisf darstellen. Lassen wir z. B. einen ungeschlossenen 
Hing (Fig. 54) durch den elektrischen Strom magnetisieren, so ist 
zunächst klar, dafs wegen des genannten echädlichen Einflusses 
mehr Amp erwindun gen notwendig sind, um dieselbe Anzahl von 
Kraftlinien zu erhalten, als wenn der Ring geschlossen ist. Trägt 
iiian die Kraftlinien zahlen des ungeschlosaenen Ringes als Ordinalen, 
ilie niagnetisierenden Kräfte als Abscissen auf, ho erhält man die 
Kurve I (Fig. 57). Die geraile Linie in dei'selben Figur stellt die 



86 
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Abhängigkeit der Kraftlinien zahl von den magnetisierenden Kräften 
im Luftz wisch enraum dar; sie ist darum eine Gerade, weil Pru- 
portionalität besteht; denn für Luft ist /< =^ 1, also 

.5^ 



z=_y = - 



-- ^s. 



Da sie aucli durch den Anfangspunkt gehen muls, so genügt 
zur Bestiraniung ihrer Lagü ein einziger Punkt, den man aus 
dieser Gleichung erhält. Denkt man sich nun den Ring wieder 
zusammengebogen, bis der Luftzwischenraum verschwindet, so ist 
jetzt der gesamte magnetische Widerstand des Riiigeä kleinei'j 
man bedarf dann, um im Eisen allein dieselbe Kraftlinie nzahl zu 
erhalten, eine um so viel kleinere magnetisierende Kraft, als zur 
Magnetisierung des Luftsi wische nraumes notwendig ist Man hat 
also jede AbscisBe der Kurve I um den dazu gehörenden Weit 
für den Luftzwiachenraum, also imi ciie entsprechende Äbecisfa 
von IX, zu vermindern. So ist z. B, MFi = Ml^~MPi. Mau 
erhält so die Kurve III, welche die Abhängigkeit der Kraftlinien 
von der magnetisierenden Kraft ohne den Einflufs der Kräfte 
ünienstreuung darstellt. Man nennt dieses Verfahren eine Sche- 
rung der Kurve I. 

Aus dieser Kurve III erhält man ohne weiteres die Induktions- 
kurve (§ 76), wenn man den Ordinalen mafsstah ändert, indem 
man durch den Querschnitt des Eisens dividiert. Dieses Ver- 
fahren muls man einschlagen, wenn man die DurehläBsigkeit oder 
Induktion von einer Eisenprobe bestimmen will, die man nicht 
in einen gescbloseenen Kreis bringen kann. 

It\ der Praxis kommt häufig die umgekehrte Aufgabe vor: 
aus den Dimensionen und den bekannten magnetischen Eigen- 
schaften eines EiseukemeB und dem Liiftzwischenraum die wirklich 
vorhandenen Kraftlinienzahlen zu bestimmen, also aus den 
Kurven 11 und HI die Kurve l zu bestimmen. Man nennt I die 
magnetische Charakteristik des betreffenden Eisenkernes. 
In manchen Fällen ist es zweckmälsiger, als Abaciseen die Strom- 
stärken aufzutragen. 

Aus den Kurven I und III erkennt man sofort den ent- 
magnetisierenden Einflufs der freien magnetischen Massen (Polej, 
bezw. der Gestalt des Eisenkernes. Die Kraftlinie nzahl wirf! 
nämlich vennindert und die Kurve verflacht. Das stark an"- 
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geprägte Eaiie der Induktionskurve bei geschlossenen Eisenkernen 
verschwindet bei ungeschlossenen Kernen umsomehr, je gröfser 
der Luftzwischenraum ist, und die Kurve geht nahezu in eine 
Grerade über, wenn der Kern zu einem Stab ausgestreckt wird. 
Bei stabförmigen Elektromagneten besteht also nahezu Proportio- 
nalität zwischen der magnetisierenden Kraft und der Induktion. 
Das ist für die Verwendimg von Eisenkernen in Mefslnstrumenten 
von Wichtigkeit. 

88. Magnetischer Widerstand von Luftschichten. 

Die Bestimmimg des Widerstandes von Luftschichten, die 
das Eisen des magnetischen Kreises unterbrechen, ist nur an- 
genähert möglich, weil die Kraftlinien in der Luft manchmal 
groXse Kurven machen und verschiedene, mit der Entfernung 
abnehmende Dichte besitzen ; man kennt also niemals genau den 




Fig. 58 
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m 



m 




Flg. 59 




Fig. 60. 




Querschnitt /S, der in Rechnung zu bringen ist. Die Durchlässig- 
keit für Luft ist /M = 1, [da wir ja die ferromagnetischen Stoffe 
auf Luft beziehen. 

Ist die Dicke der Luftschichte d klein im Verhältnis zum 
Eisenquerschnitt *5, so kann man die über diesen Querschnitt 

hinausgehende Streuung vernachlässigen und lu = -^ setzen , wie 

es im vorigen Paragraphen geschehen ist. 

Für drei andere einfache Fälle hat Forbes folgende Formeln 
aufgestellt : 

Magnetischer Widerstand der Luft zwischen zwei ungleichen 
parallelen Flächen ä, & mit dem Abstände d (Fig. 58): 

_ 1d 

^^ — Ä'i _)_ i9,- 

Magnetischer Widerstand zwischen zwei nahe nebeneinander 
in derselben Ebene liegenden Flächen (Fig. 59), wenn a die Aus- 
dehnung senkrecht zur Zeichenebene ist: 
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Magnetischer Widerstand derselben Anordnung, wenn die 
Flächen weiter aueeinanderliegen , so dals die Kraftlinien nicht 
mehr als Halbkreiae betrachtet werden können (Fig. 60) ; 



Der EinflufB solcher LuftzwiBchenräunie zwischen Eisen 
wegen des gi'uben Wertes von ,11 bedeutend. Er ist^ selbst dann 
noch zu iiemerken, wenn die zwei Flächen sich berühren. 

89. Praktische Anwendungen. 

Zur Bestimmung der Kraftlinien zahl Z aus den 
Windungen bietet die Formel für den magnetiöchen Kreis keinen 
Vorteil. Handelt es sich um einen geschloBseneu Kreis, bei dem 
die Kraftlinienstreuung vernachlässigt werden kann, so ermittelt 
man aus den gesamniteii Am per Windungen, die auf die Längen 
einhelt entfallenden, indem man durch die Länge des magnetischra 
Kreises dividiert; daraus erhält man nach § 66 §, und aus Fig. 4 
findet man die dazu gehörige Induktion !Ö. Multipliziert mal 
diese mit dem Querschnitt, so hat man Z. Dies darf man i 
dann thun, wenn die Windungen nicht gleichmätsig verteilt sind 
denn wenn die Kraftlinienstreuung vernachlässigbar klein ist, 
ist es gleichgültig, ob die Stromwindungen gleiehtnälsig verteil 
sind oder nicht; sie verlaufen doch aOe im gi'schloasenen Eisen 
kreis. Ist dies nicht der Fall, so bleibt nichts anderes übrig, als % 
oder iä experimentell zu bestimmen. 

Wenn es sich aber um die umgekehrte Aufgabe handelt 
nämlich die zu einer gewissen Kraftlinien zahl Z nötigen Ampei 
Windungen zu finden, so ist jene Forme! wertvoll. Besteht z. J 
der magnetische Kreis aus mehreren Stücken von verschiedene! 
Abmessungen (iiSi, isSs...}, so ist 

3 1,257 lÄ' 
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Nun hat man aus Fig. 49 die zuSSi, SBs, SBs gehörigen Werte 
fii, fit, fia XU suchen und erhält so iN. 

Noch schneller kommt man zum Ziele, wenn man die Kurven 
in Fig. 61 benützt. 

Denn es ist 

«• = ®* ,^ 

- = Ö1, — = 03 U.S.W. 
/II ^ ' ,11! * 

"iid 

. 1,257 " ^ "' 1,^57 



= (»«)» u. 8. ^ 
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Man hat nun 

in ist die Anzahl der Amperwinilungeii auf der Längeneinheit,! 
und der Index zeigt an, zu welcihem InduktioDs werte sie gehört,'f 
so äaTs njan sie aus Fig. 6t entnehmen kann. Man verfährt alBO'i 
folgen dermiilsen : Man beetimnit zuerst die Induktions werte ©j, ] 
4I5, SSü . . . für jedes Stück dee Kreises und sucht aus der Kurve 
die dazu gehörigen Am perwind ungen auf der Längeneinheit. 
Diese sind mit der Länge des betreffenden Stückes h, h, h. . . zu 
multiplizieren, und man erhält so die zur Magnetisierung jedes 
Stückes nötigen Amperwindungen. Da wir von Kraftli nien Streuung ) 
abgesehen haben, eo ist es gleichgültig, an welcher Stelle diej 
y-Windungen sich befinden. 

Will man die Kialtlinienstreuung berücksichtigen, so hat raai 
für jenes Stück, wo eine solche stattfindet, vZstatt 2 einzuBetzen,(l 
da um soviel mehr Kraftlinien erzeugt werden müssen, als duroh'^ 
Streuung verloren gehen. 

Beispiel: Im Trommelanker einer Dynamomaschine seien 
5400000 Kraftlinien zur Erzeugung eines gewiesen Stromes not- 
wendig. Wie viel Amperwindungen müssen die Schenkel des 
Feldmagneteu erhalten? Beim Übergange der Kraftlinien vom 
Feldmagnete zum ^Vnker findet eine .Streuung statt, deren Koef- 
fizient 1,2 sei. Es müssen also in den Feldmagneten 5 400000-1,3 
^ 6480000 erzeugt werden. Die mittlere Länge der Kraftlinien 
im Feldmagnet sei h = 100 (Fig. 56), sein Querschnitt Si ;= 600 cm=. 
Die Dicke einer Luftschichte sei 1 cm ; beide zusammen also h^2; 
ihr Querschnitt & = 1200 cm'. Die mittlere Länge der Kraft- 
linien im Anker sei (3=-- 15 cm, der von den Kraftlinien durcli 
setzte Querschnitt Si^46i^cm*. Dann ist 

»:öi = 6480000: 

■0^ = 5400000; 

*S5 --= 5 400000 : 
Nun haben wir aus der Kurve (Fig. 61), die zu diesen In- 
duktions werten gehörigen Amperwindungen pro Längeneinheit zu 
suchen und finden 

((n)i = 4,5 (irt> = 3600 (in>-5,2. 
Wenn wir mit den dazu gehörenden Längen multiplizieren, 
erhalten wir die gesamten Amperwindungen, die zur Erzeugung 
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der in jedem Teile nötigen Induktion notwendig aind. Ihre 
Summe gibt die gesuchten Amp er Windungen, mit denen der Feld- 
magnet zu versehen ißt. Zur besseren Übersieht folgen die Zahlen 
in Zusammei 

»8430 
Der Feldmagnet ist also mit 8430 Ampei-windungen zu ver- 
sehen. In welcher Weise man diese herstellt, durch 8430 Win- 
dungen mit lÄ Strom, oder durch «43 Windungen mit 10.il Strom, 
oder durch eine andere Kombination, die dasselbe Produkt gibt; 
dafür sind andere Erwägungen mafsgebend; insbesondere der ver- 
fügbare Wickel ungsraum, die gröfate zulilssige Temperaturerhöhung 
und der grölste ArbeitaverluBt durch die Stromwärme. 

^^ !I0. Elektromitgnut«. 

Mit diesem Namen bezeichnet man im weitesten Sinne jedes 
durch Strom Windungen luagiietisierte Eisenstück. Sie zerfallen in 
drei Hauptgi'uppen : geschlossene, hufeisenförmige und stabförraige. 
Bei der Herstellung tlereelben hat man natürlich den Zweck, dem 
sie dienen sollen, im Äuge zu behalten, und hat dabei insbesondere 
zu unterscheiden, ob man eine möglichst grol'Be Induktion 
erzielen will, oder ob man eine gewisse Induktion mit dem ge- 
ringsten Aufwand an Eisen und Kupierdraht erreichen will. 
Im ersten Falle kann mau die Am per Windungen behebig steigern 
und wird immer noch eine, wenn auch geringe Zunahme der In- 
duktion (nach Formel 14 g 70) erreichen. Doch wird man über 
den Sättigungspunkt nur selten hinausgehen. Im zweiten Falle 
wird man, weim nicht eine bestJornite Induktion, sondern eine 
bestimmt« Gesamtzahl der Kraftliiuen gefordert wird, dem Eisen- 
kern einen solchen Querschnitt geben, dals die Durchlässigkeit^ 
ihren grölsten Wert erreicht ; das ist der Faü, wenn die Induktion 
8000 bis 12000 bei weichem Eisen beträgt. Kann man über die 
Gestalt des Querschnittes verfügen, so wird man ihn, iim Dralit 
KU sparen, kreisförmig machen, weil ein Kreis unter allen gleich 
grofsen Figuren den geringsten Umfang hat. Aus demselben 
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üroiide wird man (iie Windungen möglichst eng auf den Kern 
wickeln. Bei un geschlossenen Kernen ißt dies auch darum 
teilhaft, weil dann alle Kraftlinien durch das Eisen gehen, während; 
wenn die Öpule bedeutend weiter ist ala der Kern, die Induktion 
an den Enden kleiner ist als in der Mitte; bei geacbloBBeneu hin' 
gegen ist die Weite der Wickelung in Bezug auf die Induktion 
gleichgültig, da schon das Feld ohne Eisenkern homogen ist. 

Bei stabförmigen Elektromagneten ist die Induktion inner 
halb gewisser Grenzen proportional der magiietisierenden Kraft; 
also auch der Stromstärke — trotzdem dafs /i keine Konstante i 
Der Grund dafür liegt in dem starken, entmagnetisierenden Ein 
fluTs der Pole ; man erkennt dies schon aus der Fig. 57, v 
Kurve I sich viel mehr der Proportionalität nähert, als die Kurve I 
Das ist für Mersinstrunienle mit Eiseidtern wichtig. 

Sind die erforderlichen Amp er Windungen bekannt, so bandd 
es sich nun darum, zu bestimmen, wie grols i und n zu wähle 
sind. Dabei hat man auf den zulässigen Wickelungsraum, 
Temperaturerhöhung und den Verlust durch die Stromwärm 
Rücksicbt zu nehmen. Gewöhnlich rechnet man 1,5 bis 2,5 A fft 
jedes Quadratmillimeter des Drabtquersehnittes. 

Dl. Die Tragkraft der Magnete. 

Die Stärke eines Magneten ist uicht zu verwechseln mit sein« 
Tragkraft. Unter jener versteht man die freien magnetisch« 
Massen an den Enden (Polstärke), unter dieser das (tewicht, 
ein Magnet an seinen Polflächen festzuhalten vermag. Eimma! 
matischer Ausdruck für die Tragki-aft läfst sich nur in Jen 
idealen Fall angeben, wenn man sich einen Magnet (Dauer- odi 
Elektromagnet) mit der Induktion S und dem (Juerschnitt S 
recht zur Axe durchschnitten denkt. Dann winl das eine Stüc 
von dem linderen mit einer Kraft K festgeiidlten, die 

-g— Dyn = gTTTgäb '^""''™ "^*- 

Man kann also aus der Tragkraft den beiläufigen Wert 
"& bestimmen. 
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9* Die Kraftwirkuug zweier htroine 

Parallele Stucke zweier Stronikrei e ziehen sich an wenn die 

! gleiche Richtung baten und stolBen hich ab wenn sie 

entgegengesetzte Richtung hahen Man erkennt die e Thatsache 

auch ans deni Aueaehen dei magnetibchen Felder die man erhalt 

iveiin Eoan die beiden Leiter duich ein eteifee Papier steckt und 

M^^senfeilspane daraut streut In nächster Nahe ]edee Leiters 

Ig 




sind die Krattbnien m bilden ) illi ii n ihezu Kieist su wie bei 
einem einzeluen Leiter Bei gleich gcnchteten Strömen (Fig. 62) 
Bchbelsen sich die entfernteren zu einer lemnmkalenfonnigen Figur 
und uiniassen beide I eiter Da die Kraftlinien (§ i) wie elastische 
Fäden wirken die sich zu verkurzen suchen ho erkennt man 
daraus das Bestreben der beiden leiter, sich einander zu nähern. 
Haben aber die Strome entgegengeietzti Richtung (Fig fi3), so 
bestehen alle kraftlmien jedei Leiter« für fcich sie weichen aber 
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umsomehr von lier Kruisforni ab, Je entfernter sie sind. 
KrafÜinieu unter einander sicli abstolsen und in diesem Falle d 
vollkommene Kreisform zu prreichen suchen, ao folgt daraus « 
AbstofBung zwischen den beiden Leitern. 

Sind zwei Ströme gekreuzt, so suchen sie sich parallel i 
stellen, und zwar so, dafs sie gleiche Richtung haben; eie \6i 
führen also die in Fic. il-l iinscd<'Utut(; Di'eliini2. 



Da jeder Ktromführende Leiter ein .Stück eines geschlossene; i 
Stromes ist, so folgt diese elektrodynamische Wiritung auch daraus, 
dafs ein geschlossener Strom durch eine mag 
netische Platte von gleichem Umfang ersetz: 
werden kann (§ 65). Die Amper'sche R^ i 
lehrt dann, dafs parallele Stromkreise ; 
gleicher Stromrichtung die ungleichnam 
Flächen einander zukehren, also sieh anziehen, und dala umgekeh 
solche mit entgegengesetzte Stromrichtung sich ahstotsen. 

Die Kraft, mit der diese Anziehung oder Abstolsung ( 
findet, ist hei sonst gleichen Verhältnissen proportional dem I 
dukte der beiden Stromstärken. 
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93. Arbeitswert zweier Ströme. 

Aus dem Vorigen folgt, dafs zwischen zwei Strömen ein ge- 
wisser Arbeitswert^) bestehen muXs, der dem Potential entspricht; 
d. h. wir finden aus demselben die wirksame Kraft in irgend 
einer Richtung, wenn wir den Differentialquotienten nach dieser 
Richtung bilden und negativ nehmen. 

Bedeutet ds ein unendlich kleines Stückchen des einen Strom- 
kreises mit der Stromstärke t, und ds* ein ebensolches des anderen mit 
der Stromstärke i', r die Entfernung dieser beiden und e ihren 
Neigungswinkel gegeneinander, so ist dieser Arbeitswert 



ds ds*. 



Setzt man 



so ist 



xx 



ds ds' = — M, 



Ä = ii* M. 

Man nennt M den Koeffizienten der gegenseitigen 
Induktion, da er für die Induktion elektrischer Ströme (§ 102) 
mafsgebend ist. 

Vergleicht man diesen Ausdruck mit dem Arbeitswert zwischen 
einem geschlossenen Strome und einer magnetischen Masse m (§ 65), 
nämlich mit 

80 sieht man, dafs i* M die Anzahl der Kraftlinien ist, die von 
einem Stromkreise i* ausgehen und den Stromkreis i treffen. 
Umgekehrt ist iM die Anzahl der Kraftlinien, die von dem Strom- 
kreise i ausgehen und den anderen treffen. Also ist M die Anzahl 
der Kraftünien, die von einem Stromkreise mit der Stromstärke 
Eins ausgehen und einen anderen von der gleichen Stromstärke 
treffen. 

Die Kraftlinien entstehen gleichzeitig mit den Strömen i % 
und bleiben so lange unverändert bestehen, so lange die Strom- 
kreise und die Stromstärken unverändert bleiben. Dasselbe gilt 
für den Arbeitswert A. Er ist also nichts anderes als die magne- 
tische Arbeit, die zur Erzeugung der beiden Ström- 

*) Der Ausdruck Potential wäre in diesem Falle unrichtig, da nach 
§ 13 das Potential den Arbeitswert in Bezug auf eine magnetische oder 
elektrische Masse Eins bedeutet. 
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kreisen gemeinsamen Kraftlinien, also zur Herateilung 
des gern ein aamen magnetischen Feldes notwendig iat; 
nnd er besteht so lange als putentielle Energie weiter, so lange 
alles unverändert bleibt. Verschwindet einer der Ströme, so ver- 
BChwiiidet auch das gemeinsame magnetische Feld, und die 
Energie A setzt sich in elektrische Arbeit um, da beim Ver- 
Bchvmiden eines Stromes ein Induktionsstrom im anderen Strom- 
kreise entsteht, 

'M, (Spezielle Fülle. 

Der Arbeitswert zweier Ströme, bezw. der Koeffizient der 
gegenseitigen Induktion lälst sich nur für einige einfache Fälle 
berechnen; meistens muls er experimentell bestimmt werden. 

a) Die beiden Stromkreise bilden übereinander' geschobene 

Spulen mit Nhezw. ,?/' Windungen und der Länget Die innere habe 

einen Querschnitt S. Nach § 66 ist die Feldstärke der äulseren 

in Jf 
Bpule in ihrem Innern — -■— - . Aleo wird jede Windung der in- 

r* """"""" ""'■"""■ 

, so wird der ganze Stromkreis von 

., 4^1 NN' S 



Kraftlinien getroffen. Dabei wurde der Einl^ufs der freien Enden 
der Spulen vernachlässigt; d. h, diese Formel gilt strenge nur für 
unendhch lange Spulen, angenähert aber auch für solche, deren 
lÄnge grofs ist gegenüber ihrem Durchmesser, und für ringförmige 
Spulen, deren Dicke klein ist gegenüber ihrem Durchmesser. 

Ist das Innere der Spulen mit einem Eisenkerne von der 
Durchlässigkeit fi ausgefüllt, so vermehrt sich die Anzahl der 
linien um das /(fache, und es ist daher 



M = 



l 



n der d 
Eiaf^ 



Da aber /( keine Konstante ist, sondern von der magnetischen 
Induktion, bezw. von der magnetiaierenden Kraft abhängt, so 
hängt M von der Stromstärke in den Spulen ab.') 

■) Über andere Fälle sehe man Heydweillor, Hilfabach für elek 
triscbe Mesaungen. 



r 



Kiekt rodyn am ik. 



b) Für zwei parallele Stromleiter, deren Länge t grofs ist 
gegenüber ihrem Abstände d, ist 



l flog n 



dann ic^t nach dem Früheven die Kraft, die zwischen ihnen wirkt : 
_ÖJ.__ÖAf.„__ l 

dd" örf" ~ d' 

Haben i und i' gleiche Richtung, bo ist K negativ, die Kraft 
also eine anziehende; haben sie entgegengesetzte Richtung, so ist 
K positiv, also abstofsend. 

95. Arbeitswert eines Stromes iu Bezu^ auf sich selbst; 
Koeffizient der SolbstlrnluktioiL, 

Da jeder Stromleiter eine gewisse Dielte besitzt, so kann man 
iiin als ein Bündel unendlich vieler, leitender Fäden betrachten, 
wovon jeder einen gewissen Bruchteü des ganzen Stromes führt. 
Es wirkt also unter ihnen eine anziehende Kraft, die den ganzen 
Leiter dünner zu machen sucht, und daher besteht auch ein 
-Vrbeitswert zwischen jedem dieser Stromfäden und allen übrigen. 
Dies ist der Arbeitswert des Stromes in Bezug auf sich selbst. 
Er is£ das Analogen der strömenden Eleiitrizität zu dem Selbst- 
potential der ruhenden Elektrizität (g 16). 

Ist der Draht nicht geradlinig, sondern etwa zu einem Solenoi'd 
gewiekelt, so besteht auTser der Kraftwirkung der Stromfäden unter- 
einander auch noch eine zwischen jeder Windung und allen 
übrigen, und zwar ebenfalls eine anziehende, da die Stromrichtuug 
in allen dieselbe ist. Die Windungen eines Solenoides suchen 
sich also näher zu kommen. In diesem Falle haben wir also 
noch einen zweiten Arbeitswert des Stromes in Bezug auf 
sich selbst. 

Aus dem Gesagten erkennt man, dals zwischen diesem Arbeits- 
werte und dem gemeinsamen zweier verschiedener Stromkreise 
kein wesentlicher Unterschied besteht, und dafs letzterer in ersteren 
übergeht, wenn man die "zwei Stromkreise in einen zusammen- 
fallen läfst. Doch mufs man jetzt durch 2 dividieren, ila aus 
zwei Stromkreisen einer geworden ist. Das Produkt ii' geht über 
in (■*. Wir haben also für den Arbeitswert emes Stromes in Bezug 
auf sich selbst: ■■ij^ 
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Verschiebungen, die zwischen ihnen bestehen, entsprechen; dann 
ist die Linie ÄE, die diese Figur schliefst, der gröfste Wert der 
resultierenden ®aK^. Die jeweiligen, einem gewissen Winkel a 
(von der Resultierenden aus gerechnet) entsprechenden Werte findet 
man durch Projektion auf eine feste Gerade Jf JV^. 

111. Die Elektrizitätsmenge eines veränderlichen Stromes. 

Die von einem konstanten Strome J während der Zeit t ge- 
lieferte Elektrizitätsmenge ist Q = Jt. Diese Grundgleichung darf 
bei einem veränderlichen Strome nur für ein unendlich kleines 
Zeitteilchen d t, innerhalb dessen die Stromstärke i M konstant an- 
gesehen werden kann, angewendet werden. Die während dieser 
Zeit d t vom Strome gelieferte Elektrizitätsmenge dQ Ist also 

dQ = idt. 

Dann ist die während einer Zeit t gelieferte Menge Q gleich 
der Summe aller dieser, also 

Q = :2dQ = 2idt 

Oder wenn man die Summierung durch eine Integration ersetzt 



r 

Q^\idt. 



Ist i von der Form i = S sin j? < und durch die Fig. 78 dar- 
gestellt, wobei die Zeiten als Abscißsen aufgetragen sind, so ißt 

idt der Flächeninhalt des schmalen 
schraffierten Rechteckes mit der 
Höhe i und der Grundlinie dt Die 
während einer halben Periode ge- 
lieferte Elektrizitätsmenge ist dem- 
nach durch die von der halben 
Kurve und der Abscissenaxe eingeschlossene Fläche dargestellt 
und ist der Gröfse nach 




Fig. 78. 
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Q= Cidt= C'^sinptdt 



2 n 

Führen wir statt p die Zeit ein p = — (§ 104), so ist 
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tdt= — 



sÄh¥'] 



T 



j = — '21 1 log nat Y )■ 



Besteht der Leiter aus einem magnetiachen Metalle, 
i^ = — 2 / flog nat — — 1 + ^\ 



97. Verhältais zwischen dem Koeffizienten der gegenseitig:eu 
und der Selbstinduktion, 

Aus der Grundgleichung für den Koeffizienten der gegen- 
seitigen Induktion (g 93) folgt, data er um so gi-ölser ist, je kleiner 
der Abstand der beiden Stromkreise ist. Er erreicht also ein 
Maximum, wenn die beiden Stromkreise in einander fallen ; dann 
ist M^ = LL'. 

Man sieht dies ohne weiteres bei Solenoi'den, für welche 
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r iet in diesem FaUe 
N 



M 



N 



^ = -^ und -P7 = ^' 



" N 



L' 



■ N' 



Wenn diese Beziehung gelten soll, so müssen sämtliche Kraft- 
linien des einen Stromkreises alle Windungen dos anderen treffen. 
Man kann sie also ziemlich angenähert verwirküchen, wenn die 
Windungen beider Stromkreise auf einen geschlossenen Eisenkern 
unmittelbar über- oder nebeneinander aufgewickelt sind. Die 
Kraftlinien beider Stromkreise verlaufen dann alle als geschlossene 
Kreise im Eisen. Sobald aber eine beträchtliche Streuung der 
Kraftlinien vorhanden ist, gilt diese Beziehung nicht mehr. 

Beispiel ; Nelimen wir eineu Eisenring von 100 cm Länge und 
2 cm' Querschnitt mit 1000 Windungen von 0,5 A Strom. Daher sind 
die Ämperwindungen auf der Längeneinheit 5. Dazu findet man aus 
Fig. 61 eine Induktion von etwa 12000 und dazu aus Fig. 49 /i = 1850. 

Also ist die SelbetindulitionT 
4 . 3,14 1850 . 1000« : 



I 



100 



- = 464700000 absolute Einheiten, 



Und da eine praktische Einheit (Quadrant) gleich 10° abeolutea Ein- 
heiten ist, BO ist t = 0,4647 Quadr, 
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Wickeln wir nun auf denselben Kern einen zneilen Stromkreis mit 
100 WindiiogeQ und eo kleiner StromstÄrfce, dafa dadiiTcli die magnetische 
Induktion nicht wesentlicb geändert wird, eo ist 
£' = 0,004647 
Und der Ko^fliident der gegenseitigen Induktion 
if = 1 3.U 1860^1000. 1 M_2 _ „„„, 

Dnbei wurde von jeder Kraftlinienetrenung abgesehen, und man 
eieht daher, dar» lewiBchen diesen Zahlen die obigen Beziehungen 
bestehen. 
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Elektrische Induktion. 

98. Das "Wesen der elektrischen Induktion. 

Die Erzeugung einer Potentialdif t'erenz in irgend 
eiuem Leiter durch Induktion findet immer dann 
statt, wenn dieser Leiter magnetische Kraftlinien 
schneidet. Ist der Leiter geschlossen, so ist diese Pütential- 
iJifferenz oder elektromotorische Kraft die Ursache eines Stromes. 

Dieses Gesetz gilt ohne jede Einschränkung ; d. h. es isi 
gleichgiltig, oh das Schneiden der Kraftlinien durch Bewegung 
des Leiters in einem ruhenden magnetischen Felde, oder durcJi 
Bewegung der Ki-aitlinien bei emem ruhenden Leiter geschieht, 
und es ist ferner gleichgiltig , ob die Kraftlinien von Magnetfn 
oder Strömen herrühren. j 

Es entsteht demnach eine Potentialdifferenz iu folgenden I 
Fällen: 

1. Bei der Bewegung eines Leiters in einem magnetischen 
Felde, ausgenommen jener Fall, wo sich der Leiter parallel mr 
Richtung der Kraftlinien bewegt, da er dann von diesen nicht ge 
schnitten wird (Dynamomaschinen). j 

2. Beim Entstehen oder Verschwinden eines magneti ' 
sehen Feldes in der Nähe eines Leiters. Beim Entstehen desselben 
schielsen die Kraftlinien gewissermafsen aus dem Magnete oder ' 
deui Strotnleiter heraus und erfüllen den umgehenden Raum. Da- 
bei müssen sie die in ihrem Bereiche^ befindlichen Leiter schneidpii. | 
Beim Verschwinden des magnetischen Feldes schlüpfen die Kraft- 
linien gewissermafsen wieder in das Eisen oder den Stroinleitcr | 
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zurück uiirl schneiden dabei wieder die in ilirem Bereiche betiiid- 
lichen Leiter. (Fuukeninduktor.) 

3. Bei jeder Änderung der Slärke eines magnetischen Feldes. 
Denn bei jeder Zunahme in der Stärke entstehen neue Kraftlinien, 
und bei der Abnahme verschwinden welche in der eben geschil- 
derten Weise und achneiden dabei die in ihrem Bereiche befind- 
lichen Leiter. 

Ana aU dem folgt, dafs die elektromotorische Ki-aft, beziehungs- 
weise der induzierte Strom nur solange dauert, ala die Bewegmig 
oder Veränderung dauert. 

99. Ciröfse der induzierten elektromotoriselien Kraft. 

Wir wissen aus § 56 u. f., d.ifs zwischen einem Stromleiter 
und einem Magnete Kräfte bestehen, die eine Bewegung des einen 
oder des andern verursachen können, und dafs deren Richtung 
durch die Ampere'sche Regel bestimmt ist Findet eine solche 
Bewegung wirklich statt, wie bei dem in § 57 gegebenen Beispiele, 
so wird dabei auch Arbeit geleistet. Diese kann unmöglich aus 
nichte entstehen, sondern mufa auf Kosten einer anderen Arbeits- 
form geleistet werden. Das iat in diesem Falle der elektrische 
I Strom, dessen Arbeit (E J) um einen genau gleich grolsen Betrag 
' vermindert wird als die mechanische Arbeit der Bewegung beträgt. 
Diese Verminderung erscheint ala Schwächung des Stromes durch 
einen während der Bewegung induzierten Strom von entgegen- 
gesetzter Richtung- 
Ist ursprünglich kein Strom vorhanden, und ivird dieselbe 
Bewegung durch äufaere mechanische Kräfte durchgeführt, so 
wird ein Strom induziert, dessen Arbeit gleich der mechanischen 
Arbeit der Bewegung ist. 

Hat der induzierte Strom während eines Zeitelementes dt die 
® 9W K e und die Stromstärke i, so ist seine elektrische Arbeit ei dt. 
Die mechanische Arbeit, die zur Durchführung der Bewegung 
während derselben Zeit notwendig war, ist ^ i ds dl, weil ^iäs 
die Kraft zwischen dem Felde § und dem Stromelemente ds ist 
(wenn die Bewegung senkrecht zu den KraftUnien erfolgt § 61) 
und wenn dl das Wegstückchen ist, das während der Zeit dt 
zurückgelegt wurde, 

Diese Arbeiten sind nach dem Satze von der Erhaltung d( 
Energie gleich ; also eidt = ^ids dl. 
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Oder da ^ = w, wo r die fieBchwindigkeit der Bewegung ii 
so folgt 



e = t^vds. 
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Schlielst dae Leiterstüekehen ds mit der Richtung der 1 

(Fig. 65) und erfolgt die Bewegung md«(; 
senkrecht zur Richtung der KraftUniei 
sondern in einer um den Winkel ß a^ 
weichenden Richtung O R, so ist 
e = § i; ein « cos ß ds. 
Dieser Wert ist am gröfsten, 
« = 90", ß = 0°JBt, also wenn daß LmW 
element senkrecht zur Richtung der Kräfte 
linien ist und auch senkrecht zu ihna 
bewegt wird. Daa ist der zueist aoffh 
nommene Fall. 

Ist aher « = 0", oder ß = 9Q*' so ist e = 0. D. h. es find 
keine Induktion statt, wenn das Leiterstückchen 
in der Richtung der Kraftlinien liegt, oder w 
Bewegung in der Richtung der Kraftlinien geschiei 

Man kann das Gesetz auch in andere Form bringen. 
ds-dl die von dem Elemente ds während der Fortbewegung i 
das Stück dl bestrichene Fläche ist, und weil femer § die Ana 
der Kraftlinien ist, die auf eine zur Richtung der KraftÜnienT 
senkrechte Flächeneinheit treffen, so ist 

S^dsdt = e 
beziehungsweise § ds dl sin u cos ß ^=z 

die Anzahl der Kraftlinien, die während dieser Bewegung von lii 
Elemente ds geschnitten wurden. Also 



" dt' 
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das heilst: die induziertetJSKS'ist gleichdenin derZeifl 
einheit von dem Leiter geschnitteneu Kraftlinien. 

Beispiel: An jedem Orte der Erde gibt der Inklinationswinkel fl 
FÜchtung der Kraftlinien der Erde an. Im mittleren Europa ist f 
Feldstärke etwa 0,46 ab». Eiiili., d. h. Boviel Kraftlinien treffen aal i 
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xn ihrer Richtung senkrechte Flächeneinheit. Wird ein 100 tm langer 
tht in 1 Sekunde 100 cm weit bewegt und zwar bo, dafs er die Kraftr 
ien aenkrecht Bchneidet, so haben die Enden des Drahtes eine Po- 
LÜaldifierenz « = 0,45.100-100 = 4500 abs. Eich., und weU 10' abs. 
ih. = 1 Volt Bind, so ist e = 0,000045 \'oIt. 



00. Die Richtung der induzierten @ 3R K. Die Gesetze von 
Lenz und Fleming, 

An dem Beispiel in § 99 haben wir gesehen, daTs bei einer 

:ch elektromagnetiBchü Kräfte eingeleiteten Bewegung die indü- 

terte (£ ajt S eine solche Richtung hat, dala sie den bestehenden 

■om schwächt. Wenn aber durch äursere Kräfte eine Bewegung 

:egen die elektroniagnetiachen Kräfte durchgeführt wird, so leisten 

le eine Arbeit, die lier Arbeit des bestehenden Stromes zugute 

ommt; d. h. die induzierte ®9J£S hat jetzt dieselbe Richtung 

ie dieser. In beiden Fällen sucht die induzierte ffi 9Ji S, beziehungs- 

ejse der induzierte Strom, die Bewegung, durch die er zu- 

tande kommt, zu hindern. 

Dieses Gesetz mufs natiirhch auch auf die Wechselwirkung 
?eier Ströme anwendbar sein. Haben wir z. B. zwei parallele, 
eichgerichtete Ströme, so ziehen sie sich an. Geachiebt diese 
swegung wirklich, so werden Ströme induziert, die sie zu hindern 
ichen, also solche von entgegengesetzter Eichtong wie die be- 
Bhffliden. Entfernt man sie aber von einander, so muls man 
e anziehende Kraft überwinden; dabei werden Ströme von der- 
Iben Richtung wie die bestehenden induziert, weil dadurch die 
L überwindende Anziehung verstärkt wird. 

Entfernt man zwei geschlossene Stromkreise, von denen nur 
ner Strom führt, von einander, so wird in dem vorher strom- 
een ein gleichgerichteter Strom induziert; nähert man sie, so 
it der induzierte Strom entgegengesetzte Richtung wie der be- 



ivonach die induzierte ® St S' immer eine solche 
ichtung hat, daTs sie die Bewegung oder Veränderung, durch 
t zustande kommt, zn bindern sucht, wurde von Lenz auf- 
Bfitellt und führt daher seinen Namen. Dabei entspricht das 
!erschwinden eines magnetischen Feldes oder das Unterbrechen 
lies Stromes einem Entfernen bis ins Unendliche, daß Entstehen 
r Annäherung aus dem Unendlichen, 
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gegengesetzte über; wenn aber beide gleicbneitig sich ündem, finde 
kein Richtungewechsel statt. Betrachten wir z, B. die Wickelunj 
eines Trommelankers einer Dynamomaßchine (Kg. 67). Die Pol 
schuhe NS erzeugen ein Feld von der angedeuteten Richtung, ir 
dem sich ein Drahtrechteck um die Axe dreht. Nehmen wir 
das Grundgesetz (§ 98) her, so er- 
kennen wir, dafa Induktion nur in 
den beiden Längsseiten dea Recht- 
eckes stattfindet, da die kurzen Heitea, 
die KrafÜinien während der Drehung; 
nicht schneiden. Aus dem Geset» 
" von Fleming erkennen wir, daTs heä: 

'^' "' einer Drehung im Sinne des Uhr-- 

zeigers in den beiden Längsseiten entgegengesetzt gerichtete SaKSS 1 
(in Bezug auf den Raum) induziert werden, die aber in Bezug auf j 
das geschlossene Rechteck in demselben Sinne wirken, also sichrj 
addieren. Diese Richtung bleibt während einer halben Drehung. 
Während der zweiten halben Drehung aber bewegt sich jene Seite, 
die vorher von oben nach unten ging, von unten nach oben. D» 
die Richtung der Kraftlinien ungeändert gebUeben ist, mufs die 
induzierte ®9[lfffi während dieses Überganges ihre Richtung andern; 
Geht man von der anderen Form des Induktionsgesetzes — 
aus (§ 101), wonach die I^SßSS gleich ist der Änderung der Kraft« 
linien die die Stromfläche treffen, so mufs ein Richtungswechfl^ 
dort eintreten, wo die Änderung der Kraftlinien zalil von positiv» 
zu negativen Werten übergeht, also Null ist. Das ist der Fall, 
wenn die meisten Kraftlinien die Fläche treffen, also wenn sie 
senkrecht auf dieser stehen. 

104. Graphische Darstellung einer induzierten @ 3R ft. 

Fig. 6S stellt den Querschnitt der vorigen Figur in der Richtun| 
der Kraftlinien dar. Die Linie A B ist der Querschnitt der recht 
eckigen Stromfläche, die sich um die Achse dreht. In dtfl 
Stellung j1 5 gehen die meisten Kraftlinien durch dieselbe; ihr( 
Anzahl sei Z. Dreht sich das Rechteck um den Winkel «, so 
die Anzalil der Kraftlinien, die bei dieser Stellung die Flädu 
treffen, z^^coau. 

Das gilt natürlich für jeden beliebigen Winkel n. Daher 
die iniluzierte ® iWi S in jedem Augenblicke : 
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da 



Geschieht die Drehung mit gleichmälsiger Geschwindigkeit, 
Bo ist u proportional der Zeit l, « ;= p( und daraua : 



dt - 



= pB^i 



p iet also die Winkelgeschwindigkeit. 
Setzt man pZ=:<S, so ist 

e:r=@siiia^®sinßi. 



S ist also der gröfate Wert, den die ®9HÄ erlangen kaun. 
Setzt man 0B=^&, so ist Oi> = ® ein « = e. Die Strecke OD 





stellt also den jeweiligen Wert von e vor, Ijäfst man daher OB 
eine ganze Umdrehung ausführen, und trägt die GrÖfee des 
Drehungs wink eis auf der Absciseenaxe (Fig. 69) auf und die ent- 
sprechenden Werte von OD^=e als die Ordinaten, so erhält maa 
eine Sinuskurve als graphische Diirstellung der S SDi ffi wälirend 
einer ganzen Umdrehung. Dabei ivird zweimal e = 0, nämhch bei 
n = Oundtt = ?i. Füra=-|- ißt e = (£; für « = -- i8te = — ®. 
Iet eine ganze Drehung um u = 27i vollendet und setzt man sie 
dann noch weiter fort, so wiederholt sich ganz dasselbe. Zwischen 

^ und 2ii liegt also eine ganze Periode, Die Zeit, die dazu not- 
wendig ist, erhält man aus 2n = pt. 

Man nennt sie die Dauer einer Periode oder Schwingungs- 

[ dauer und bezeichnet sie mit i; es ist also: 



') Das — Zeichen wurde danim gesetzt, damit t 
halben Drehung positiv ersclieint. 



Betzt man — =-n, so i^ ti die Anzahl der PeiiodeD in c 
Zr:iteinbcit. and man Dennt äe Periodenzahl oder Schwing* 
iingszahl. 

Hetzt man diese Werte für p ein, so kann man auch schreiben: 
2n 
e=; (£ sin — f ^Ssin äjin/, 

Die A\mcmen der Fig. 69 kann man im ZeitmaXs ausdrückei^ 

wenn man sie tun das p fache verkleinert, weil l ^= — ist. 

P 

Aus der Kurve oder der Gleichung für e erkennt man, dab 
e von bin n positive, von n bis 2n negative Werte hat; d.h. 
die (i 51! Sf wechselt bei u = n und o = 2 t? , also zweimal während 
einer Periode und 2 »mal während einer Zeiteinheit (Sekunde) 
ihre Kichtung. Ebenso oft geht das Stromrechteck an den Magnst^ 
polen, die das Feld erzeugen, vorüber; man nennt daher 2n die 
I'olwechseliiahl oder auch Frequenz des Stromes. 

105. I'liasenversehiebun^ zwischen ilcrSSRft und dem 
erzeugenden inagneti seilen Felde. 

Fllr di(.' Anzahl der Kraftlinien, die das Stromrechteck treffen 

und die (£ iW( ffl e — (E ein « erzeugen , haben wir gefunden : 

» = 3 cos «. Stellen wir den Verlauf 

von 2 durch eine Kurve dar über, 

derselben Abscissen - Axe wie « 

erhalten wir die Fi%. 70 und e 

daraus, dafs z denselben Verlauf, 

nimmt wie e. nur dafs es mit dem 

Im. iii grüfsten \\'erte 3 beginnt, während 

9 mit Null beginnt. Den | 

WVrt tE erreicht e erat bei^, also um eine Viertelperiode später als t. 

Man sagt.: « ist um eine Viertelperiode in der Phase' 

VevppUtel oder verzögert gegenüber z. 

Man orkennt dies Auch nua den Gleichungen, wenn i 
durch dieselbe trigonometrische Funktion ausdrückt wie t, alsof 

e =(j8infl=s(Sco8(n — ^j. 
Vergleicht man nun mit f = 3 ^^(^ "• ^ erkennt man. dafs s 
für a = seinen jtröfsteu Wert envicht , e aber erei für a ^ -; 
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I nach einer Viertelperiode ; oder während z für « = ö 
Null wird, ist dies bei e erst für « = 7/ der Fall. 

Es folgt dies endlifih auch unmittelbar aus den Induktions- 
gesetzen; wii' fanden nämlich, dafs die induzierte ®9J(S gleich 
ist der Änderung der lOattlinienzahl, von der die Stromfläche ge- 



ist auch jene am gröfsten. Das ist dort der Fall, wo die Kurve 
für z am steilsten ist, also bei u = -„-i "ö" j ~s~ ■ ■ ■ I immer, wo 
sie durch Null geht. An diesen Stellen mufs also die induzierte 
® äft St ihren gröfsten Wert E erreichen. Dort aber, wo die Änderung 
von z Null ist, dort muts auch e Null sein; das ist bei jenen 
Abs cissen werten der Fall, wo z den grölsten Wert erreicht, denn 
hier ist z während einer unendlich kleinen Zeit konstant. 

Ist das Stromi'echteck geschlossen, so entsteht thatsächhch 
ein Strom in demselben, und dieser erzeugt ein magnetisches Feld, 
ähnlich dem in Fig. 34. Da der Strom periodisch ist, so mufs auch 
sein Eigenfeld periodisch sein. Aber es ist um eine Vicrtelperiode 
gegenüber der © SR St des Stromes verspätet. (In Fig. 70 ist ee durch 
die gestrichelte Kurve dargestellt.] Daraus folgt, dals .es gegenüber 
dem erzeugenden Felde z um eine halbe Periode verspätet ist; 
d. h. es hat in jedem AngenbUcke entgegengesetzte Richtung wie 
dieses. (Vergl. § 130 und 14«.) 

106. Stromstärke und Arbeit, wenn keine Selbstinduktion 
Torhauden ist. 

Ist der Stromkreis, in dem eine ^ JJ 

periodische ® SR Jt erzeugt wird , ge- 
schlossen, und besitzt er den Wider- 
stand w und keine Selbstinduktion, so 
gilt in jedem AugenbHcke das Ohmsche 
Gesetz : . e 

Die Stromstärke läfst sich also 
auch durch eine Sinuskurve darstellen, 
wovon jede Ordinate der icte Teil v 
e ist. Das gibt die Kurve i in Fig. 71. Der gröfste Wert derselben 
ist: —-^MMi; e und i werden zu gleicher Zeit Null und erreichen 
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d d 

der Selbstinduktion -tt {Li) hzyf, jj {L* V) hinzu, und man erhält 

d d 

Für die gegenseitige Induktion gibt es einen grölsten Wert, 

der bestimmt ist durch 

IP=^LL\ ^ 

der dann erreicht würde, wenn beide Stromkreise in einen zu- 
sammenfielen. 

Sind sowohl die Ströme, als auch die Induktionskoeffizienten 
veränderlich, so lautet die allgemeinste Form: 

. . _ di t . dL . .. di* , .. dM 

und ganz ähnhch die zweite Gleichung. 

119. Lösung für einen besonderen Fall. 

Wir wollen im Folgenden den Fall behandeln, wo nur einem 

Stromkreise, dem primären, eine gegebene ©SKJ? von der Form 

e = (^ sin pt zugeführt wird, und wo die Induktionskoeffizienten 

MLL' konstant sind, wo also beide Stromkreise unveränderliche 

Lage und Gestalt haben. Dann gehen die vorigen Gleichungen 

über in: 

di di* 

e =wi 4- L ^-. -\- M -^j- 

Infolge der Selbstinduktion erfahren beide Ströme eine Ver- 
zögerung gegen die ® 9K Jt e\ sie werden daher von der Form sein : 

t = Ssin(i?< — (/>), 

i' = ^' sin (p < — r/)'). 

Durch Einsetzen dieser Werte in die Differentialgleichungen 

erhält man die Lösungen, über deren Durchführung auf Maxwell 

verwiesen sei. Derselbe findet für die Konstanten S '^^^ f die 

tg'F = —' 41) 
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iilso 



l 



^ ein (p( — ip). 



■>> '"' 
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i.=L — - 



y 



Dabei ist 

p'ir- 

P'X' , 

MaD sieht, dafs der Ausdruck für den grölaten Wert der pri- 
mären Stromstärke und die Phasenverschiebung dieselbe Form 
haben, wie bei einem einfachen Stromkreise (§ 108), daTs aber an 
Stelle des wirkliehen Wertes der Selbstinduktion L und des 
Widerstandes Mj die äquivalenten Werte p und i. eintreten. 

Der Grund dafür liegt darin, dats der sekundäre Strom auf 
den primären zurückwirkt. Man kann gemäfs diesen Gleiclmngen 
sagen, dafs die Gegenwart eines induzierten Stromes den Wider- 
stand des induzierenden scheinbar vergrölsert und die Selbst- 
induktion scheinbar verkleinert. Man nennt daher den Aus- 
druck: 

den äquivalenten scheinbaren Widerstan 
Stromkreises. 

Es entsteht nun die Frage, ob durch die Rückwirkung des 
sekundären Stromes der primäre verstärkt oder geschwächt wird, 
d. h. ob der äquivalente scheinbare Widerstand kleiner oder 
gröfaer ist, als der scheinbare. Man erkennt dies aus der Differenz 
beider, ii'amlich aus: 

Sp^JU^iP p*M^(ßLL- — M») 

p'-L-- 



S pnmaren 



(p'-Fj.'l')-K-)-p»i<) = - 



«■+' 



,+,,■£.. 



so klein ist, dafs das erste Glied auf der rechten Seite 
Vemachlässigt werden kann, so ist der ganze Ausdruck negativ, 
da (LL'^M^) immer positiv oder höchstens gleich Null sein 
kann (§ 97). Der äquivalente scheinbare Wideretand ist also 
in diesem Falle kleiner. Ist «>' unendlich grofs, d. h. ist der 
sekundäre Stromkreis unterbrochen, so dafs kein Strom zustande 
kommt, so ist die rechte Seite Null, d. h. der äquivalente scliein- 
bare Widerstand ist gleich dem scheinbaren, ivie nicht anders zu 
ipwarten war. Ebenso ist dann auch 

o = w und ;. = L. 
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Durch die Gegenwart des sekundären Stromes 
wird also der primäre verstärkt. Was die Phasenver- 
schiebung cp zwischen primärer (£ SK S und Stromstärke anbelangt, 
so erkennt man aus den Ausdrücken für q und X, dals tg 9, also 
auch (/>, durch den sekundären Strom verkleinert wird. (Man ver- 
gleiche die Tabelle auf Seite 185, wo diese Veränderungen bei ab- 
nehmendem sekundärem Widerstände, bezw. zunehmender Strom- 
stärke, zu ersehen sind.) 

Die durch die gegenseitige Induktion im sekundären Kreise 

di 
induzierte (£3Kff ist, vom Vorzeichen abgesehen, if j^ • Bildetman 

diesen Ausdruck, indem man den obigen Wert für i nach t dif- 
ferenziert, so erhält man für den gröfsten Wert dieser @9K^: 

Da sie in einem Stromkreise mit dem Widerstände w' und 
der Selbstinduktion L' wirkt, so ist nach § 108 die grölste sekun- 
däre Stromstärke: 



3' = 



V9' + pn^^ 44) 



]/w;'2 _^ ^2 LS2 

und die Phasenverschiebung zwischen dieser ®SRS& und der 
Stromstärke : 

Um die Phasenverschiebung zwischen primärer und sekundärer 
Stromstärke, das ist ^' — cp = X zu ermitteln, verfahren ^vir fol- 
gen dermalsen. Da es uns jetzt nur auf das Verhältnis der beiden 
Ströme ankommt, so können wir sie darstellen durch: 

i = ^ Bin pt 

i' = S' sin ipt — x); 
setzen wir sie in die zweite der Gleichungen (39) ein und setzen 

71 

dann < = — , was gestattet ist, da ja die Gleichung zu jeder Zeit 
gelten mufs, so erhalten wir daraus: 

= t^?' 3' cos x-{-pL'^* sin / 
und daraus 
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Dies kann man in andere Form bringen, wenn man die 
Gleichung 45) 

benützt. Dann ist 

tg;f== — ctg t//=tg (90 + 1//), 

also ist / = 90 + t//. 

Bildet man aus den Werten für 3' ^^^ 3 das Verhältnis: 

3^_ pM 

so erkennt man, dafs für dieses, ebenso wie für die Phasenver- 
schiebung x^ nur Widerstand und Selbstinduktion des sekundären, 
nicht aber des primären Stromkreises mafsgebend sind. 

Ist w' so klein, dafs es gegen 2? X' vernachlässigt werden kann, 
so ist 

3" = X^ und tgt//=Qo, 
also xfj =; 90® und x=zlSO = n, 

d. h. der sekundäre Strom ist gegen den primären um eine halbe 
Periode verzögert. Aus Fig. 84 erkennt man, dafs in diesem Falle 
die beiden Ströme in jedem Augen- 
blicke entgegengesetzte Richtung 
haben, da der eine immer negativ 
ist, während der andere positiv ist ; 
sie stofsen sich also ab. 

Aus den bisher bestimmten Yig. 84. 

Phasendifferenzen 9, 1// und / 

ergeben sich leicht alle anderen. So ist die Phasendifferenz 
zwischen primärer ® 9K SS und sekundärer Stromstärke, die mit r/)' 
bezeichnet wurde, ^' = r/) -|- ;^. 

In die Gleichungen 39 können wir auch das magnetische Feld 
einführen, wenn wir mit N die Anzahl der Stromwindungen des 
primären und mit N' die des sekundären Kreises bezeichnen. 
Setzen wir voraus, dafs das magnetische Feld beiden Stromkreisen 
gemeinsam ist, und bezeichnen wir die Kraftlinienanzahl desselben 
mit jsr, so sind die in beiden Stromkreisen induzierten ßSRS 

nach § 101 : 

, dz di di' 

Benischke, Magnetismus und Elektrizität. 9 
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und ^T. ^^ ^ß'^ I ,^^* 

Dann lauten die Gleichungen 39): 

e = wt +N -^y 

dz 
' dt 

Die grölsten Werte der induzierten (£ 2R JJ sind nach § 104 
und mit Berücksichtigung dessen, dafs nicht eine, sondern ^hezw. 
^'Windungen vorhanden sind: 

pNQ im primären Kreise 
und i?^'3 = ®' ^ sekundären Kreise. 

Da das magnetische Feld von der im primären Kreise indu- 
zierten ® Söi S! ahhängt, so ist es nach § 105 um eine Viertelperiode 
gegen dieses verspätet. Und da die sekundäre induzierte ® 9K ffi ®' 
vom Felde abhängt, so ist sie gegen dieses um eine Viertelperiode 
verspätet. Daraus folgt, dals die sekundäre induzierte ®3KSf 
gegen die primäre um eine halbe Periode verspätet ist; d. h. sie 
sind einander gerade entgegengesetzt. Zwischen beiden liegt die 
Phase des magnetischen Feldes. 

Die primäre induzierte ® 3R J8 unterscheidet sich von der pri- 
mären Klemmenspannung e nur durch den Spannungsabfall itr, 
wie man oben sieht; da dieser in der Regel klein ist, so kann 
man sie meistens einander gleich setzen. 

120. Scheinbarer Widerstand bei Hintereinanderschaltung. 

Befinden sich in einem Stromkreise hintereinander zwei Leiter- 
stücke mit den Widerständen wi und iV2 und den Selbstinduktionen 
Li und ÜB, und bedeuten Pi, P2, Pa die Potentialwerte an den 
Endpunkten (Fig. 85) und ist Pi — Ps = e, so lautet die Gleichung 

der(£9K« (§107): 

dt 

e = i (wi -|- «^) + (^1 + L2) -ji' 

Daher ist die Stromstärke : 

i = , - : sin (»^ — ti/). 
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wobei 



tgV = 



p (Li + U) , 



Also ist der gesamte, scheinbare Widerstand: 



47) 



W. = K(t^i + t^Y +P^ {Li + L2)\ 48) 
Es wäre also falsch, wenn man den gesamten scheinbaren 
Widerstand aus der algebraischen Summe der scheinbaren Wider- 
stände der einzelnen Leiterstücke büden wollte ; sondern man hat 
die geometrische Suinme zu bilden. (Fig. 86 gibt die graphische 
Darstellung dieses Falles; man vergleiche sie mit Fig. 73.) 



•p /pro jp ööö"?^" 




Fig. 85. 



Fig. 86. 



Daraus folgt noch eine andere in der Selbstinduktion be- 
gründete Abweichung. Milst man die Werte der Potentialdiffe- 
renzen an den Enden dieser Leiterstücke, nämlich: 

Pl — -Pb = .E, Pl — P2 = El, P2 — P3= E2y 

so gilt für einen konstanten Strom ^ = JE7i -{- E%. 

Dies gilt aber nicht mehr für einen Wechselstrom, wenn der 
Stromleiter Selbstinduktion besitzt. Bezeichnen wir die jeweiligen 
Werte dieser Potentialdifferenzen nnt e, ei, 62 und die dazu ge- 
hörigen gröfsten Werte mit ®, @i, 62, so mufs wohl in jedem 
Augenblicke die Beziehung 

e = ei-\- €2 
gelten, keineswegs aber die gleiche Beziehung für die gröfsten 
Werte. Der Grund dafür ergibt sich aus folgender Betrachtung: 

Die Stromstärke mufs an allen Stellen des ganzen Strom- 
kreises dieselbe sein, da sonst an einer Stelle ein Mangel oder ein 
Überschufs von Elektrizität auftreten würden. Es gelten also für 
die beiden Leiterstücke die Gleichungen : 



s = 



3 = 



©] 



®2 



K^2^ -f p^ Lr 



tgt//l = 



tgt//2 = 



pLi 
wi ' 

p L2 
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Vergleicht man damit die obige, so sieht man, daXs drei ver- 
schiedene Phasenverschiebmigen bestehen zwischen der Strom- 
stärke mid den Potentialdifierenzen e, ei, ei. Es müssen also auch 
Phasenverschiebungen zwischen diesen Potentialdifferenzen unter- 
einander bestehen. Daraus folgt, dafs die grölsten Werte der- 
selben ®, @i, @2 nicht gleichzeitig auftreten, und daher dürfen sie 
auch nicht addiert werden. 

Nur wenn keine Phasenverschiebungen unter einander be- 
stehen, also wemi ^ = t//i = t/zs ist, gilt ® = @i -|- ®2. Das ist der 
Fall, wenn Li = Li und wi = 102, oder wenn Li = L2 =0 ist. 

121. Drosselspule. 

Man versteht darunter eine Spule mit einem unterteüten 
Eisenkern (§ 127), welche die Aufgabe hat, eine zu grofse Spannung 
von einem Apparate fernzuhalten (Vorschaltwiderstand bei Bogen- 
lampen oder Triebmaschinen). Ist E die Spannung des Stromes, 
in den man einen Apparat einschalten will, der nur eine Spannung 
von E — E' bmucht, so wird bei Gleichstrom ein Widerstand W 
Vorgosohaltet, in dem die Spannung um den Betrag J5?' := WJ 
abfällt ; auf den Apparat entfällt dann nur, wie gefordert wurde, 
oino Spannung E — E\ In diesem Vorschaltwiderstande findet 
abor ein .\rbeitsverlust gleich J^ W durch Erwärmung des 
Drahtes s^tatt. 

Bei einem Wechselstrom ist dies anders. Hat die Drossel- 
spule einen scheinbaren Widerstand 

sv> ist der Spannungsabfall auch JW. Der Arbeitsverlust ist aber 
nur X-tr, also bodoutond kleiner als beim Gleichstrom, da bei 
soK'hon Orossolspulon w klein ist gegenüber pL, 

122. Ver/weig^ung: eines veränderlichen Stromes. 

Teilt sieh ein veränderlicher Strom i in zwei Zweige, ii und w 
vl''iK »"^TX so haben wir zu unterscheiden z>vischen der Verteilung 
\U'V n\on\o!\tanon Worte und der gröfsten Werte der Stromstärken. 

/.ui\iiobst ist klar, dafs wie für einen konstanten Strom, so 
auol\ lUr jtnlen beliebig veränderlichen, das erste Kirchhoff'sche 
tJoHotr i^fi M^ in jodoi\i Augenblicke gelten mufs, also: 

• = ii + *ä, 
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weil an den Verzweigungspunkten Pi und Pa weder ein Verlust, 
noch ein Gewinn an Elektrizität von selbst stattfinden kann. 

Für die beiden Zweige gelten ferner die Gleichungen der 
®3R^f wenn Pi — P2 die Potentialdifierenz zwischen den Ver- 
zweigungspunkten ist: 

dii 
Pi — P2 = wiii-{-Li-T7^ 

di2 
Pi — P2 = 1V2Ü -{- L2-^* 

Daraus folgt für die Augenblickswerte ii und 12 die Bedingungs- 
gleichung 

dii di2 

wi ii + Li -TT = u;2 «2 + L2 -TT' 49) 

Sind die Zweige ohne Selbstinduktion, also Li = 0, Z^ = 0, 
so wird daraus dieselbe Gleichung wie für konstante Ströme, 
nämlich wi ii = tV2 «2. 

Die RoUe, welche die Selbstinduktion bei der Verteilung spielt, 

sieht man am besten, wenn man einen Zweig frei von dieser 

voraussetzt, z. B. L2 = 0. Dann gilt die 

Gleichung 

. , y dii 

Wi tl -|- Li -TT = W2 12. 

^B '% -^2 

Daraus sieht man: solange der Zweig- 
Strom »1 zunimmt, ist der Differentialquotient 
positiv, ii also kleiner als in jenem FaUe, wo auch Li = ist, 
oder ein konstanter Strom die Verzweigung durchströmt. Nimmt 
ii ab, so ist das Umgekehrte der Fall. 

Die gröfsten Werte der Stromstärken sind: 
(£ ^ _ e 

•O* 1 / -a~9 ä~Tr~^ > -V^^ 




ywi^-^p^Li'-' ym^+'p^L2^ 

wobei ® den gröfsten Wert der Spannung Pi — P2 bedeutet. 
Daraus folgt: 

3i : 3^ = Y^i^^'p^'U^ : Y'wi' '-]-p' Ll^ r,()) 

das heifst: die gröfsten Werte der Zweigströme verhalten sich um- 
gekehrt wie die scheinbaren Widerstände. Ist Ij\ =0, L2 —• 0, 
so verhalten sie sich ebenso wie konstante Strönu;, niinilich um- 
gekehrt wie die Widerstände. Was für die gröfstcm Wert(5 gilt, \s^\\\. 
natürlich auch für die Mittelwerte (§ 112, \V^). 
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Die Phasenverzögerungen der Zweigströme hinter der Span- 
nung Pi — jft sind nach § 108 : 

pLi ^ pLi 

^ ^ tri ' ^ ^ tD2 

Daraus folgt für die Phasenverschiebung ß zwischen den 
Strömen ti und in 

Da V/1 und xjJi Verzögerungen bedeuten, so ist ii hinter 
12 verzögert, wenn xjji gröfser ist als ^, d. h. wenn ß positiv ist; 
das ist der Fall, wenn 

w%Li^wiLi ist. 

Sind die während einer gewissen Zeit durch die Zweigströme 
gelieferten Elektrizitätsmengen Qi imd (^, so folgt aus Gl. 40 
durch Integration von bis ^: 

Qi wi + [Li ti]J = (i^m + [U i%]l\ 

Bezieht sich diese Gleichung auf eine oscillatorische Ent- 
ladung , so ist die gesamte Ladung § = Qi -{- (?2. Ist zur Zeit t 
schon die ganze Entladung vorüber, so ist jetzt ebenso wie zur 
Zeit Null die Stromstärke in beiden Zweigen Null, und die Gleich- 
ung geht über in 

Qi tri = ^ Mhj, 
also auch 

wie bei einem konstanten Strome. 

Dasselbe gilt für einen Wechselstrom, wenn t ein Vielfaches 
von einer halben Periode ist und zwischen ii und ü keine Phasen- 
verschiebung besteht ; denn dann haben beide Ströme am Anfang 
und Ende der Zeit t gleiche Werte; das ist also dann, wenn: 

L\ L2 

Wl W2 

123« Scheinbarer Widerstand einer Verzweigung. 

Wir haben nun den gesamten scheinbaren Widerstand der 
im Vorhergehenden betrachteten Verzweigung zu suchen. Es ist 
dies jener, den ein einziger Leiter haben müfste, wenn er die 
Verzweigung ersetzen soll. Die @9KSt der Verzweigung ist: 

Fl — P2 = e = @ sin pt 
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Dann ist der Strom 

wobei TT, der gesuchte scheinbare Widerstand und ^- die Phar^ri- 
Verzögerung des Gesamtstromes gegenüber e ist. 

Es gelten folgende Gleichungen: 

I T ^'^ T 

e = tit€i-}- Li -jT I 

i = ii + te. 111 

Daraus haben wir eine Gleichung zu bilden, die bloL? i enthält. 

Differentiert man die letzte nach t, so ist 

di di\ . ifc 



dt dt ' dt 

Setzt man III und IV in II ein, so ^ird 

. ^ di - di: ,, 

dt dt 

di: 
Eliminiert man aus dieser und I zuerst ti und dann '. so <rr 

dt 

hält man: 

dii di 

-TT (wi Li — Wi Li) = — e {wi -\- Wi) — w\ Wi i -^w\ Lt ... 

di 
ii (wiLi — M72 Li) = e {Li -\- Li) — wt Li i — Li Lz . • 

Differenziert man die letzte nach t, bo folgt aus dir-<^r und 

der vorletzten: 

d^i di de 

LiLi-T^-\'{wiLi-\-WiLi)-Ti-\-'iciWii=^(wi * Wi)e-^{L\-^- Li) ..- 

Setzt man in diese die Funktionen i und e und ihre DifTe- 
rentialquotienten ein, so erhält man eine Gleichung, mit der man 

IT 

so verfährt wie in § 108, indem man ^ = und ^ = ,^ setzt. So 
erhält man zwei Gleichungen, aus welchen sich ergibt: 



o 



\l {:(JOi-\-Wi)^-\-^'^{Jji-\-hif 

_ pLi{wi^-]-p ^ Li^) -\-pLi {wi^ -fFlLi') 
*^^~ wi{m^-\-p'Li'')+Wi{ivi^ + p^'Li^) 



51) 
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Der gesamte scheinbare Widerstand ist also: 

W -^ • _ _ 52) 

• V{W1 + W2)^ + p« (ii + 2^)^ * ^ 

Diesen Ausdrücken kann man dieselbe Form geben, wie bei 
einem einzigen Leiter; nämlich: 

W. = V^~+F~N^. 53) 

pN 
tg V/ = ^-- 54) 

Es bedeutet also B den Widerstand und N den Koeffizienten 
der Selbstinduktion, den ein einziger Leiter haben müfste, wenn er 
die Verzweigung ersetzen soll. Diese sind: 

^ >T ^ 



^a_|_^2^2» - — A^ + p^B^ 
Dabei bedeuten: 

Wl tOi 



Besteht die Verzweigung aus mehreren Zweigen, so ist ganz 
allgemein : 

A — ^S — B = 



U;2_j_^2 2,2> W^ + p^L^ 

Wie man sieht, kann man W, und tgyj in folgende für die 
Rechnung bequemste Form bringen: 

124« Graphische Darstellung der Stromyerzweigung« 

Zur graphischen Darstellung einer Stromverteilung in zwei 
Zweige benützen wir das Dreieck der @SKS Fig. 88. Da für beide 

Zweige dieselbe SSKSf e gilt, so 
haben wir zwei Dreiecke mit der- 
selben Hypotenuse e = A B zu kon- 
struieren, deren Katheten sind: 
ACi = Wl Si, BCi = pLi 3i, 

AC2 = 102*^2, B €2 = pL2 3f2. 

Teilen wir die Katheten A Ci und 
Fig. 88. ÄC2 so, dals AI>i=3i und ^I>2=S» 
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ist, so gibt die geometrische Addition den Gesamtstrom ^ = ÄD. 
Durch Veriängenmg desselben bis zmn Schnitt mit dem Halb- 
kreis erhält man die elektromotorische Nutzkraft des gesamten 
Stromes AC. 

Die Phasenverschiebungen ersieht man ohne weiteres aus der 
Figur und erkennt, dafs die des einen Zweigstromes gröfser, (üe 
des anderen kleiner sein mufs als die des Gesamtstromes. 

125. Erweiterung des Yorigen. 

Im Vorigen haben wir die Verzweigung ohne Zuleitungsdrähte 
behandelt. Gehen wir aber von der ® 3R S der Stromquelle e aus 
(Fig. 89), und haben die Zuleitungs- 
drähte den Widerstand w und die Selbst- 
induktion L, so finden wir mit Hilfe der 
letzten Paragraphen ohne weiteres den 
scheinbaren Widerstand und die Phasen- 
verschiebung des gesamten Stromes 
gegenüber e. Wir haben nämlich ge- ^' 

funden, dafs sich die Verzweigung ersetzen läfst durch einen 
einzigen Draht mit dem Widerstände B und den Koeffizienten 
der Selbstinduktion N. Dieser ist mit den Zuleitungsdrähten 
hintereinandergeschaltet, also folgt aus § 120: 

126« Stromyerzweigung mit gegenseitiger Induktion« 

Besteht zwischen den beiden Zweigen auch noch eine gegen- 
seitige Induktion, deren Koeffizient M sei, so lauten die Span- 
nungsgleichungen : 

d ii d Vi 

d ?*2 d ii 

Für die Stromverteilung gilt also die Bedingung: 

dii V di2 

wii\-\-{Li — M) -g^ = w^t2+(-^ — '^^~di' 

127. Wirbelstrome. 

Die Induktion von Strömen findet nicht nur in linearen ge- 
schlossenen Leitern statt, sondern auch in jeder beliebig 
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gestalteten leitenden Masse, wenn sie von EjrafÜinien ge- 
troffen wird. Sie sind daher unvermeidlich vorhanden in jedem me- 
tallischen Bestandteil eines Wechselstromapparates, insbesondere 
aber in den Eisenkernen von Wechselstromelektromagneten. Sie 
haben in diesem Falle die Gestalt konzentrischer, zu den Strom- 
windungen paralleler Kreise (Fig. 90) und sind dem Strome nahezu 
entgegengesetzt gerichtet, weil der Ohm'sche Widerstand sehr klein 
ist (§ 119). In anderen Fällen läfst sich ihre Gestalt nicht immer 
angeben; doch gilt die Regel, dafs ihre Ebene senkrecht ist zu 
den Kraftlinien. 

Die Wirbelströme entwickeln natürUch auch Joule'sche Wärme 
in ihrem Träger, und zwar auf Kosten des Stromes, da ihre 

Existenz an diesen geknüpft ist. Sie sind ja nichts 
anderes als sekundäre Ströme, und von diesen 
wissen wir aus § 119, dafs sie den scheinbaren 
Widerstand des primären Stromes verkleinem. 
Das heilst, die primäre Stromstärke wird durch 
Fig. 90. die Wirbelströme vergröfsert. Aufserdem wird auch 

die Phasenverschiebung zwischen primärer Span- 
nung und Stromstärke verringert. Da nun die Leistung aus- 
gedrückt ist durch EJooBcpj so sind beide umstände Ursache 
einer Vergröfserung derselben, ohne dafs diese in einer Ver- 
gröfserung der äufseren nützlichen Leistung begründet wäre. 

Die Wirbelströme müssen daher möghchst vermieden werden 
imd das geschieht dadurch, da£s man ihre freie Entwickelung 
möghchst verhindert. Zu dem Zwecke unterteilt man die Eisen- 
kerne, und zwar so, dafs ihre Bahn möglichst oft unterbrochen 
wird, also durch Schnitte parallel zu den Kraftlinien. Man stellt 
sie also am geeignetsten aus einem Bündel dünner Drähte oder 
aus düunen Eisenblechen her. Die Unterteilung durch Schnitte 
senkrecht zu den Krafthnien wäre zwecklos. 

Nach dem Induktionsgesetze (Gl. 44) ist die Stromstärke der 
Wirbelströme proportional p üf , also auch proportional der Perioden- 
zahl n und der magnetischen Induktion 95 ; und da die Erwärmung 
proportional ist dem Quadrate der Stromstärke, so ist der Arbeits- 
verlust durch Wirbelströme in der Zeiteinheit proportional dem 
Quadrate der Periodenzahl und der Induktion ; also 
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Man sieht, dalE ß der Ärbeiteverlust bei der Periodenzahl 
Süns und der Induktion Eine ist; er hängt ab von der Art der 
Unterteilung und dem Leitungsvermögeu des Kernes. Für 1 cm' 
eines Eisenkernes aus weichem Eisenblech von 0,5 mm Dicke 
beträgt der Arbeitsverlust nach Eving: 

TT =0,004»* 99* 10"*, 
wenn W in Watt und S8 in absoluten Einheiten ausgedruckt wird. 




Fig. 91^) pbt eine graphische Darstellung d'^r Wirb':lHtrfiin- 
verluBte in ihrer Abhängigkeit von der ma^etiH<:h';n Ifidiiktion ij) 
für Kerne aus weichem Eisenblech, W*; Zahlftn bei lU-ji Kurven 
geben die Periodenzahl an. 

Was die Abhängigkeit der U'irU;l.'rtröm«; von 'ier Art ih-.r 
Unterteilung des Kemes anV^langt, so er^nbt sich folE{';ndf!H. Sf^tzt 
man einen kreigfönnigen EiBfcnf|uenv;briitt vorau«, der von d*rii 
KrafÜinien senkrecht getroffen wird, so i-^t die eMfi d<^Wirirf;l- 



>) Sich E. KdbeD, ElehtTAt. Zeitschrift, V'-'-tX. ri'-'n^. 7 
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Etröme proportional diesem Querschnitt, also proportional dem 
Quadrate des Durchmessers. Der Widerstand ist unabhängig vom 
Radius, weü mit zunehmendem Radius wohl der Umfang, also 
gewißsermatoen die Länge der Leitung zunimmt, der Querschnitt 
aber abnimmt. Der Arbeitsverlust W bezw. der Faktor /^ ist also 
proportional der vierten Potenz des Durchmessers. Besteht der 
Kern aus Blechen, so findet man, daXs der Verlust der vierten 
Potenz der Dicke derselben proportional ist. Man kann also die 
\\'irbel8tröme verschwindend klein machen, wenn man die Kerne 
aus genügend dünnen Drähten oder Blechen herstellt. 

Aulser diesen in den ruhenden metallischen Bestandteilen der 
Wechselstromapparate auftretenden Wirbelströmen gibt es noch 
eine zweite Art, die dem Punkte 1 des Induktionsgesetzes (§ 98) 
entspricht und an Apparaten für konstanten Strom auftritt, wenn 
bewegliche Teile vorhanden sind. Das einfachste Beispiel dieser 
Art bietet eine rotierende Metallscheibe in der Nähe eines 
Magnetes oder umgekehrt die Bewegung eines Magnetes in der 
Nähe einer metallischen Masse. In beiden Fällen werden Kraftlinien 
geschnitten und induzieren nach dem Lenz'schen Gesetze Ströme 
von solcher Richtung, dafs sie die Bewegung zu hindern suchen. 

Diese Art von induzierten Strömen wurde zuerst von Fou- 
oault beobachtet und sie heifsen daher auch Foucault'sche Ströme. 
Ihn^ Eigenschaft, die Bewegung zu hindern, nennt man elektro- 
dynamische Dämpfung und verwendet sie zur Beruhigung der 
Niidolaussohläge von Meisinstrumenten und zur Regelung der 
Ciosohwindigkeit von Elektrizitätszählern. 

12S. Kinflufs der Wirbelstrome auf die Magnetisierung. 

Aufsor dem Arbeits Verluste durch Erwännung üben die Wirbel- 
st ronio in Eisenkernen auch noch eine schädliche magnetische 
Wirkung aus. Da sie um naliezu 1.80® in der Phase verschoben 
sintl gegenüber dem Strome in der Wickelung, so wirken sie 
wählend des gröfsten Teiles einer Periode diesem entgegen; ihr 
n\airno(isohos Feld wirkt also dem des Stromes entgegen. Diese 
Sohwiiobung ist aber nicht überall gleich, sondern in der Mitte 
dos Querschnittes gröfser als in den oberflächlichen Schichten. 
OiM\u auf die Mitte wirken sämtliche Wirbelströme in dieser 
Weise. Weiter gegen die Oberfläche zu wird die Schwächung 
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nur von jenen Wirbeletrömen verureacht, welche die betreflende 
Schichte solenoidartig umgeben. In der Oberfläche selbst findet 
also keine Schwächung statt. Sie üben demnach eine Schirm- 
wirkung auf die innerhalb ihrer geschlossenen Bahn li^nden 
Teile des Kernes aus. Um daücr dieselbe mt^netieche Induktion 
zu erzielen, wie unter den gleichen Verhältnissen bei einem kon- 
stanten Strome, ist eine gröfeere Zahl Amperwindungen notwendig. 
Man sieht ein, dals dieser schädhche Einflufs umso stärker ist, 
je dicker das Eisen ist, und dals bei einer gewissen Dicke das 
Innere gänzlich unmagoetisch sein kann; ein Grund mehr, die 
Eisenkerne möghchst oft zu unterteilen. 

Fig. 92 *) lälst die ungleiche Verteilung des Magnetismus über 
den Querschnitt von Eisenblechen bei 100 periodigem Strome er- 



keimen. Die Ordinaten geben das Verhältnis ?. 



n, wobei 33o die 



Induktion in der äutsereten Oberflächenschichte und ^, die In- 
duktion in der Tiefe x der Platte bedeutet. Die Abscissen geben 

das Verhältnis in der Tiefe x zur halben Plattendicke -^ an. 

Kurve I bezieht sich auf eine Blechdicke von ä = 0,5 mm, 
Kurve II auf eine Blechdicke von d = 1 mm, Kurve III auf eine 
Blechdicke von d = 2 mm. Man 
ersieht aus diesen Kurven z. B., dals 
bei 2 mm Blechdicke die Induktion 
in der Mitte etwa ein Zehntel der 
in der Oberfläehe ist, bei 1 mm 
Blechdicke etwa die Hälfte und bei 
0,5 mm Blechdicke etwa 0,92. 

Eving hat diesen Einflufs der 
Wirbelströme dadurch charakteri- 
siert, dafs er eine äquivalente Platten- 
dicke einführte. Es ist dies jene 
Dicke, die eine Platte bei gleich- 
förmiger Magnetisierung (durch einen 
konstanten Strom) besitzen müfste, um dieselbe Gesamtzahl von 
Kraftlinien zu enthalten, wenn die Induktion im Innern überall 
dieselbe ist wie an der Oberfläche, 
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Diese äquivalente Dicke beträgt bei 100 periodigem Strom 
für eine 

d = CO dicke Platte 0,50 mm, 

2,0 mm » » 0,50 » 

1,5 » » ^ » 0,51 » 

1,0 » » » 0,56 » 

0,75 » » » 0,56 » 

0,5 » » » 0,466 » 

0,25 » » » 0,249 » 

Man sieht, da£s es zwecklos wäre, zu Kernen von Wechsel- 
strommagneten bei dieser Periodenzahl Platten von gröfserer 
Dicke als 0,75 mm zu verwenden, weil dickere Platten doch nur 
an den beiden Seitenflächen bis etwa 0,25 mm Tiefe magnetisch 
werden. 

Eine Folge dieser Anhäufung der Kraftlinien an der Ober- 
fläche ist eine Vergröfserung der Hysteresis trotz der gleichen 
mittleren (gemessenen) Induktion. Denn nach § 83 ist die Grölse 
der Hysteresis von dem gröfsten Werte der Induktion abhängig, 
und dieser beträgt 

bei 2 mm dicken Platten 1,37 

» 1,5 » » » 1,23 

» 1,0 » » » 1,115 

» 0,5 » » » 1,01 

» 0,25 » » » 1,00 

Eine weitere Folge des die Magnetisierung schwächenden 
Einflusses der Wirbelströme ist eine Vergröfserung der magne- 
tischen Streuung. Wir wissen ja aus § 87, dafs letztere um so 
gröfser ist, je kleiner der Unterschied zwischen der magnetischen 
Durchlässigkeit des Kernes und der der Luft ist. Die hier ge- 
schilderte Schwächung der Magnetisierung ist aber gleichbedeutend 
mit der Verminderung der Durchlässigkeit des Kernes. Also folgt 
daraus eine Vergröfserung der Streuung. 

Alle diese Einflüsse wachsen natürUch wie die Wirbelströme 
mit der Periodenzahl. Die hier gegebenen Kurven und Tabellen 
lassen aber erkennen, dafs sie für 100 periodigen Strom und Blech- 
dicken von 0,5 mm schon sehr klein sind; sie können daher für 
den gewöhnlich verwendeten 50 periodigen Strom und dieselbe 
Blechdicke vernachlässigt werden. 



der gemessenen In- 
duktion, bei gleich- 
mäfsiger Magneti- 
sierung. 
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129. Ungleichmäfsige Yerteilung des Wechselstromes fiber 

den Leiierquerschnitt« 

Wie schon in § 95 auseinandergesetzt wurde, müssen wir 
einen Leiter als ein Bündel unendlich dünner, leitender Fäden 
betrachten. Zwischen jedem dieser und allen übrigen besteht eine 
gewisse gegenseitige Induktion, welche die Selbstinduktion des 
Leiters genannt wird. Nun ist aber die gegenseitige Induktion 
aller Fäden auf einen Faden in der Mitte gröfser als auf einen 
in der Oberfläche, weil ersterer ringsum Fäden in unmittelbarer 
Nähe hat, letzterer aber nur auf einer Seite. Es ist also die 
Selbstinduktion und daher auch der scheinbare Widerstand für 
vei-schiedene Partien des Querschnittes verschieden, und zwar in 
der Mitte am gröfsten, nimmt von da an gegen die Oberfläche 
zu ab und ist hier am kleinsten. Die Folge davon ist, dals die 
Verteilung des Stromes über den Leiterquerschnitt (die Strom- 
dichte) nicht gleichmäfsig sein kann, wie bei einem konstanten 
Strome, sondern von innen nach aufsen hin zunimmt. 

Dieses Hinausdrängen des Stromes an die Oberfläche hat zur 
Folge: erstens eine Vergröfserung des gesamten 0hm- 
schen Widerstandes, iweil dem Strome jetzt ein geringerer 
Querschnitt zur Verfügung steht, zweitens eine Verminderung 
des gesamten induktiven Widerstandes, weil nach dem 
eben Gesagten die Selbstinduktion der äufseren, an der Strom- 
leitung hauptsächlich beteiligten Schichten kleiner ist als die der 
inneren. Man kann daher von vornherein nicht entscheiden, ob 
eine Vergröfserung oder Verkleinerung des gesamten scheinbaren 
Widerstandes also eine Verminderung oder Vermehrung der Strom- 
stärke dadurch stattfindet. Die Rechnung lehrt aber, da£s bei 
Leitern aus unmagnetischem Metall der erste Einflufs gröfser ist 
als der zweite, der scheinbare Widerstand also gröfser ist. Bei 
Eisendrähten hingegen, deren Selbstinduktionskoeffizient, me aus 
§ 96 b ersichtlich, bedeutend gröfser ist, wird bei hohen Perioden- 
zahlen der zweite Einflufs stärker, der scheinbare Widerstand also 
kleiner. So berechnete Stefan^), dafs in einem Eisendrahte von 
300 km Länge und 4 mm Dicke bei 500 Perioden die Stromstärke 
1,5 mal gröfser ist als bei gleichmäfsiger Verteilung über den 
Querschnitt, und bei 1000 Perioden 7,5 mal gröfser. 



>) Stefan, Berichte der Wiener Akad. 45. (2) Seite 930. 
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Würde dem Hinausdrängen des Stromes an die Ober- 
fläche nicht ein anderer Umstand entgegenwirken, so mülste 
der ganze Strom in einer unendlich dünnen Schichte strömen. 
Dieser Umstand ist der Leitungswiderstand, und die wirklich vor 
handene Verteilung ist gewissermafsen ein Ausgleich auf gütlichem 
Wege zwischen jenem und diesem. Der Arbeitsverlust durch 
Joule'sche Wärme ist dabei unter allen Umständen gröfeer als bei- 
gleichmälsiger Verteilimg, da der Ohmsche Widerstand gröber ist. 

Eine weitere Folge der vei*schiedenen Selbstinduktion in den 
verschiedenen Teilen des Drahtquerschnittes ist eine verschiedene 
Phasenverschiebung der einzelnen Stromfäden gegenüber 
der ®3KJC; und zwar nimmt dieselbe von aulsen nach innen zu, 
weil die Selbstinduktion in derselben Richtung zunimmt, so dafs 
der Fall eintreten kann, dafs der Strom in einer gewissen Tiefe 
in entgegengesetzter Richtung fliefst als in der Oberfläche. 

Wir haben hier einen ganz ähnlichen Fall, wie bei der 
Wärmeleitung. Bringt man einen Körper in einen Raum von 
periodisch wechselnder Temperatur (die Erde unter dem EinfluTs 
der täghchen Temperaturveränderungen), so werden die Ände- 
rungen immer weniger bemerkbar, je tiefer in das Innere man 
eindringt; aufserdem tritt eine zeitliche Verschiebung in diesen 
Änderungen ein. 

Schhefst man einen elektrischen Strom, so breitet er sich 
infolge der eben geschilderten Verhältnisse zuerst an der Ober- 
fläche aus, dringt dann immer tiefer ein und füllt endlich, wenn 
er konstant geworden, den ganzen Querschnitt gleichmäfsig aus. 

Einen Einblick in die Gröfsenverhältnisse gewähren folgende 
Zahlen von Stefan. 

Für einen Eisendraht von 4 mm Dicke ist die Stromstärke 
an der Oberfläche bei 250 Perioden 2,52 mal so grofs als in 
der Achse, bei 500 Perioden 5,8 mal, bei 1000 Perioden 20,6 mal 
so grofs. Zwischen dem Strome an der Oberfläche und in 
der Achse bestehen bezw. die Phasenunterschiede 116 ^ 174^50', 
215^38'. Dieselben Verhältnisse bietet ein Kupferdraht von 20 mm 
Dicke. Bei dem Eisendrahte sind diese Verhältnisse darum stärker 
ausgeprägt trotz des gröfseren Widerstandes, weil wegen des 
magnetischen Metalles die Selbstinduktion viel gröfser ist. 

Bei einer Periodenzahl von 50 Millionen findet man in einem 
Eisendrahte die Stromstärke in 0,0085 mm Tiefe schon 100 mal 



Elektrische Induktion. 



145 



kleiner als in der Oberfläche. In der Tiefe von 0,0058 beträgt 
die Phasenverschiebung gegenüber der Oberfläche gerade eine 
halbe Periode (180®), sie sind also entgegengesetzt. Für einen 
Kupferdraht sind die Tiefen mit den angeführten Eigenschaften 
5 mal, für einen Neusilberdraht 18 mal gröfser als die für den 
Eisendraht angegebenen; der Leitungswiderstand wirkt eben der 
ungleichmäfsigen Verteilimg entgegen. 

Diese Verhältnisse treten, wie man sieht, erst bei sehr hohen 
Periodenzahlen oder sehr dicken Leitern mafsgebend auf. Sie 
sind aber von grolser Wichtigkeit bei oscillatorischen Entladungen 
(Blitz). 

Die folgende, von Mordey berechnete Tabelle gibt die früher 
erwähnte Zunahme des scheinbaren Widerstandes von Kupfer- 
drähten an. 



Periodenzahl 
des Stromes 



Dicke 

des Drahtes 

in mm 



Zunahme des 
Widerstandes 
in Prozenten 



Stromstärke 
in Amper 



40 



50 



66 



10 
15 
20 
40 
100 
9 

13,4 
18 
7,75 
11,6 
15,5 



weniger als 1 

2,5 

8 
68 
380 
weniger als 1 

2,5 

8 
weniger als 1 

2,5 

8 



55 
133 
220 
220 
220 

45 

98,5 
178 

32 

74 
131.4 



130. Weehselstrom - Elektromagnete. Magnetisierungsstrom 

und Nutzstrom« 

Zur Beurteilung von Gleichstromelektromagneten genügt es, 
die Abhängigkeit der magnetischen Induktion von der magne- 
tisierenden Kraft oder den Amperwindungen zu kennen. Bei 
Wechselstrom-Elektromagneten sind noch andere Umstände von 
Wichtigkeit, insbesondere der nichtproportionale Verlauf der 
magnetischen Induktion und die Hysteresis. 

Benischke, Magnetismus und Elektrizität. 10 
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vorhanden ist; besteht jedoch ein Teil des umgebenden Raumes 
aus einem ferromagnetischen Stoffe, so wissen wir schon aus § 82, 
daTs diese Arbeit infolge der Hysteresis nicht ganz zurückgewonnen 
wird, sondern ein Teil in der Erwärmung des magnetischen Stoffes 
verloren geht. 

Betrachten wir nun den Fall, dafs der von irgend einer Strom- 
quelle geheferte Strom i in einem benachbarten Stromkreise einen 
Strömt' induziert (§119), so ist die Verteilung der Arbeit be- 
stimmt durch: 

d A = eidt=:i^ w dt-^ Li di -f- -^kf t dt' 
= i'^w'dt + LH'di' + Mi' di. 

Die gesamte, vom Strömet geleistete Arbeit ist gleich der 
Summe beider, da ja der induzierte Strom t' seine Existenz- 
bedingung in t hat. Also: 

dA = eidt = i^wdt + i'^w'dt -\-Li di + L'i' di' 

-{-M(idi'-{-i'di), 

Sie besteht demnach in jedem Augenbhcke aus den in beiden 
Stromkreisen ent^^^ckelten Wärmemengen und aus den zur Er- 
zeugung des eigenen und des gemeinsamen magnetischen Feldes 
notwendigen Arbeiten. 

Um die während einer ganzen Periode entwickelte Arbeit zu 
erfahren, haben wir wie vorhin von bis x zu integrieren, und 
erhalten so: 

Die letzten Glieder, deren Integral 

Li^ , Li't'2 

— +-^ + Mii' 

ist, verschwinden, sobald man die Grenzen einsetzt, da die Strom- 
stärken am Anfang und Ende einer ganzen Periode denselben 
Wert haben. 

Die gesamte vom Strome t während einer ganzen 
Periode geleistete Arbeit besteht also blols aus der 
in beiden Stromkreisen entwickelten Wärme, oder 
deren Äquivalent an mechanischer Arbeit. Die ge- 
samte magnetische Arbeit, von Hysteresis abgesehen, ist Null. 
Das ist eine für die Verwertung der Elektrizität wichtige That- 
sache; denn würde ein wesentlicher Arbeitsbetrag zur Magneü- 
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cinmg des umgebenden Baumes verwendet, so wäre eine ökono- 
e Anwendung unmöglich. 



1S2. Das Priuip der kleinsten magnetischen Arbeit. 

Die Verzweigung eines GIeichstrome3 geschieht nach dem 

(§36): 

$1 tri = 13 Wi. 

Dies ist zugleich die Bedingung, dals die gesamte 
'tromw ÄTin e ii^tvi -{-ü^wi für einen gegebenen Wert des 
auptstromes i ein Miniraum ist. Das Minimum findet 
wenn man das Differential gleich Xull setzt. Also: 

ii in dii -\- k iv± di^ = 0. 
Femer folgt aus i := u -|- U durch Differentiation : 

= dii + dh. 

Dies eingesetzt, gibt die obige Bedingung. 

Für die Verzweigung eines Wechselstromes gilt aulserdem 
iioch die Bedingung, dals die magnetische Arbeit ein 
Kinimum wird. Nehmen wir den allgemeinsten Fall, wo 
iwischen den beiden Zweigen auch noch eine gegenseitige In- 
doktion besteht (§ 126), so gelten die Gleichungen: 

dl- dii 

Um die genannte Bedingung herauszufinden, setzen wir voraus, 
dals die Widerstände so klein seien, dals die ersten Glieder auf 
der rechten Seite vernachlässigt werden kümien gegenül)er den 
beiden anderen. Dann lautet das Gesetz für die Verzweigung: 

^-dr+^-dr=^^irt-+^^ dt 

Enthalten die Ausdrücke für k und ii kein von der Zeit un- 
abhängiges Glied, so geht diese Gleichung über in: 

Li k 4- Jtf" i2 = Li ij -f- M i\ . 

Und das ist die Bedingung, untor welcher die gesamte magne- 
tische Arbeit beider Zweige: 

für einen gegebenen Wert de.- IlauptstronKJS i ein Miniraum wird. 
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Dieses von Stefan^) aufgestellte Prinzip ermöglicht in vielen 
Fällen eine sehr rasche Orientierung. So gibt es z. B. ohne 
weiteres Aufschluls über die Verteilung eines Stromes über den 
Leiterquerschnitt (§ 129). Da wir jeden Leiter als ein Bündel 
unendlich dünner Stromfäden betrachten müssen, welche alle die 
gleiche Spannung besitzen, so haben wir es eigentlich mit einer 
Verzweigung in unendlich viele parallele Zweige zu thun. Wie 
mufs nun diese Verteilung geschehen, damit die magnetische 
Arbeit ein Minimum ist? Zunächst ist klar, dafs sie synometrisch 
um den mittelsten Faden, also um die Achse des Leiters, sein muls, 
wenn wir einen kreisförmigen Querschnitt voraussetzen. »Wie 
nun auch die Stromdichte von der Achse gegen die Oberfläche hin 
vaiüeren mag, der Leiter wirkt nach aulsen magnetisch so, als 
ob der ganze Strom in der Achse konzentriert wäre.« Es handelt 
sich also nur um die Magnetisierung des Leiters selbst, und diese 
wird ein Minimum, nämlich Null, wenn der ganze Strom in einer 
unendüch dünnen Schichte an der Oberfläche strömt, weil eine 
solche Stromröhre im ganzen von ihr umschlossenen Räume keine 
magnetische Kraft ausübt. Ist der Querschnitt nicht kreisförmig, 
so gibt es dennoch eine Verteilung des Stromes in der Oberfläche, 
für welche seine magnetische Wirkung im Inneren Null ißt 
»Diese Verteilung ist konform derjenigen, welche eine elektrische 
Ladung annimmt, wenn sie sich auf dem Leiter im Zustande des 
Gleichgewichtes befindet.« 

Nun ist aber der Widerstand eines Leiters theoretisch niemals 
Null, und es konamt daher auch das zuerst erläuterte Prinzip des 
Minimums der Stromwärme zur Geltung. Dieses Prinzip verlangt 
aber, dafs die Verteilung des Stromes gleichmäXsig über den Quer- 
schnitt erfolge. Die beiden Prinzipien widerstreiten sich also, 
und es tritt daher ein Kompromifs ein zwischen beiden, und die 
Stromdichte nimmt in dem Leiter von innen nach aulsen zu, und 
zwar um so rascher, je kleiner der Ohmsche Widerstand ist im 
Vergleiche zum induktiven. Wir gelangen also zu demselben Re- 
sultate vde in § 129. 

Eine weitere Anwendung dieses Prinzipes bringt der folgende 
Paragraph. 



») Stefan, Berichte der Wiener Akad. 99 (Ha), S. 319, 1890. 
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133, Elektro dynamische Schirmwirkung. 

Wird von einem Strome i ein anderer i' induziert, so besteht 

:Snr letzteren die Gleichung (§119): 

Ist der Widerstand w' so klein, data das erste Glied gegen- 
über den beiden anderen vernachlässigt werden kann, und ent- 
lialten die AuBdrüeke für i und i' kein von der Zeit unabhängiges 
Glied, so geht diese Gleichung über in 
= L'i' + Mi. 

Das ist aber die Bedingung, unter welcher die gesamte magne- 
tische Arbeit für einen gegebenen Wert von i ein Minim um wird. 



^£^Si 





pTir haben also hier eine weitere Anwendung des Prinzipes der 
Ueinsten magnetischen Arbeit Ein Experiment von Stefan illu- 
striert diesen Fall. 

Durch einen geraden Draht, der von einer konzentrischen 
Metallrohie umgeben ist, wird ein Wechselstrom von hoher 
Periodenzahl geschickt. Das Minimum der magnetischen Arbeit 
wird bei folgender Anordnung der Ströme erreicht. Der Strom im 
Drahte flielst in einer unendHch dünnen Schichte an der Oberüäche. 
Der induzierte Strom flielöt iu einer unendlich dünnen Schichte an 
der inneren Fläche der Röhre und hat in jedem Augenblicke ent- 
gegengesetzte Rieh tuug wie jener, wie man sofort sieht, wenn iiimi 
die Gleichung in derFonn t'i' = — Mi sclireibt. Dabei beMtelx ji 
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Kraftlinten nur in dem Räume zwiachen der Oberfläche des 
Drahtes und der inneren Wandfläche der Röhre. Die Masse 
Drahtea imd der Röhre, aowie der ganze äulaere Raum sind 
von jeder mngnetischen Wirkung, Die Rühre übt also eine vol 
kommene Schirmwirkung auf den ganzen äuXseren Raum 

Dasselbe Resultat erhält mau übrigens auch aus § 119, wei 
w' verachwindend klein ist gegenüber pü'. 

Die elektrodynamische Schiim Wirkung wurde von Henry 
experimentell nachgewiesen, indem er vor eme Wechselstrom- 
spule eine dicke Kupferplatte brachte. Jenseits derselben gibt ea 
dann keine oder nur eine sehr achwache magnetische Wirkuug; 
es wird also in einer hier befindlichen zweiten Spule kein Strom 
induziert. 

Fig. 95 zeigt die Schirmwirkimg einer dicken Kupferplatte, 
vor einem. Wecheelstromelektromagnet aufgestellt ist, Jenseits der 
Kupferplatte liegen die EisenfeÜBpane ungeordnet; ein Zeichen, 
dala dort keine magnetische Kraft wirkt. Man beachte den Unter- 
schied im Verlauf der Kraftlinien bei der magnetischen Schirm- 
wirkung (Fig. 42) und bei dieser. 

Der Verfasser hat dieses Prinzip zur Konstruktion einer asyn- 
chronen Wechselstrom tri ebniasch ine und eines Elektrizitäts-Zählers 
benutzt. ') 

134. Scheinbarer Widerstand eines Kondensators. 

In den Stromkreis einer AVechselstrom quelle mit einer nach 
dem Sinusgeaetz wechselnden C£ W R' sei ein Kondensator mit der 
Kapazität C eingeschaltet (Fig. 96), und zwar setzen wir einen 
idealen Kondensator voraus, d. h. einen solchen, der keine 
Rückstandshildungen zeigt, und dessen Dielektrikum auch 
in den dünnsten Schichten einen unendlich grofsen Ohni- 
Bchen Widerstand besitzt. Dennoch kann in dem Stromkreise 
ein Wechselstrom zirkulieren. Einen solchen haben wir ja auch 
in den Zuleitungsdrähten eines Kondensators, dessen eine Platte 
mit der Erde verbunden ist und dessen andere abwechselnd 
positiv und negativ geladen wird (Fig. 97). Denn bei jeder Ladung 
strömt eine gleichnamige und gleichgrofsc Elektrizitätsmenge zur 

1) BeniBChke, Elektr, Zeitschr. 1895. Heft 24, — Zeitschrift für 
Elektrot. Wien 1896. Heft 1. 
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Erde ab; es ist also gerade so, als ob die bei der Ladung zu- 
geführte Elektrizitätsmenge durch das Dielektrikum zur Erde 
strömen würde. In Wirklichkeit ist aber der Vorgang so, dafs 
durch die zugeführte Elektrizitätsmenge eine gleichgrolse ungleich- 
namige Menge auf der zweiten Platte induziert wird, und eine 
gleichnamige zur Erde abströmt. Die beiden Platten sind also 
entgegengesetzt geladen. Dasselbe ist der Fall, wenn wir beide 
Platten mit den Polen Ä und B einer Wechselstromquelle ver- 
binden; während die eine positiv geladen ist, wird die andere 
negativ ; ändert die @ 9K SJ der Maschine die Richtung, so wechseln 
auch die Ladungen. Wir haben also in den Zuleitungsdrähten 
einen Wechselstrom. 

Zu demselben Resultat gelangen wir, wenn wir uns vorstellen, 
dafe eine der Kapazität des Kondensators entsprechende Elektrizitäts- 
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Fig. 96. 

menge immer hin und her geschoben wird; geschieht dies in der 
Richtung des Pfeiles, so ist die Platte I positiv, die Platte II 
negativ. Nach dieser Vorstellung nennt man die in den Zu- 
leitungsdrähten auftretenden Ströme Verschiebungsströme; 
sie hängen demnach ab von der Ladung g des Kondensators. Da 
diese von der Kapazität des Kondensators und von der Potential- 
differenz der ladenden Stromquelle abhängt, so gut dies auch für 
die Stärke des Verschiebungsstromes. 

Ist die Stromquelle periodisch veränderlich, so strömt offenbar 
dann die gröfste Elektrizitätsmenge durch die Zuleitungsdrähte, 
wenn der Kondensator ungeladen ist. Hat aber die Ladung den 
gröfsten Wert Q erreicht, der bei der vorhandenen Kapazität 
möglich ist, so strömt keine Elektrizität zu, und die Stromstärke 
in den Drähten ist Null. Daraus folgt, dafs die Ladung, die sich 
natürlich ebenso periodisch ändert wie der Strom, gegenüber 
diesem um eine Viertelperiode in der Phase verschoben ist. 
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Nach § 111 ißt die von einem veränderlichen Strome i während 
einer gewissen Zeit gelieferte Elektrizitätsmenge 

q= iidt. 

Auf der einen Platte sitzt also die Ladung -f- ä'j ^.uf der 
anderen — q. Daher ist die Potentialdifferenz v zwischen beiden 
nach § 19 : 

Der Kondensator ist also jetzt auch der Sitz einer ©3KS. 

Setzen wir den Strom nach dem Sinusgesetz veränderlich 
voraus * = 3 sin p<, 

so ist 

V = -^J sin pt dt = — —qCob pt = -^ sin {p^ — ^)- 

Man sieht daraus, daTs diese ©SKS dem Strome gegenüber 
um eine Viertelperiode verzögert ist. 

Wir gewinnen eine andere Form für v aus der identischen 
Gleichung 



3 r s 1 

vdts= — — ^ cos pt dt =:i — dl —^ sin pt\= — 



p^C 

nämhch : 

1 di 



dt, 



woraus man ebenfalls die Phasenverschiebung gegenüber dem 

Strome i erkennt. 

Ist w der Widerstand der Zuleitungsdrahte , und wäre kein 

Kondensator vorhanden, so würde das Ohmsche Gesetz e=^ivi 

gelten; so aber setzt sich die resultierende ©SKS zusammen aus 

dem Spannungsabfall nach dem Ohmschen Gesetz und dieser 

®3KSt des Kondensators, also: 

1 di 
^ = ^^-p-ö5^, 56) 

ähnhch wie bei der Selbstinduktion § 108. 

Wollen wir aus dieser Gleichung die gröfste Stromstärke be- 
rechnen, so haben wir die Werte für e und i einzusetzen. Da 
aber eine Phasenverschiebung besteht zwischen Stromi und Kon- 
densatorspannung , so muXs auch eine bestehen zwischen Strom 
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und resultierender Spannung. Wenn wir daher e = @ sin j?^ 
voraussetzen, müssen wir den Strom durch i = 3 sin (p< + i//) 
darstellen.^) 

Setzen wir diese Werte ein und verfahren ebenso wie in § 108, 
so erhalten wir 

3 = . — . 57) 



Y^'+p^ 



tgyj = y^ 58) 

Der scheinbare Widerstand ist also in diesem Falle: 



V 



W^-\- 



p^C^ 



Sehen wir von den Zuleitungsdrähten ab, so können wir — ^s 
den scheinbaren Widerstand des Kondensators nennen. 





Fig. 98. 



e^s3W 



Fig. 99. 



Für C = oo wird derselbe gleich Null; bei gleichem C um so kleiner,, 
je gröfser die Periodenzahl des Stromes ist. 

Da w, p, C unbedingt positive Gröfsen sind , so ist auch tp 
positiv; der Strom eilt also der @9WS voraus, wie man auch 
aus der graphischen Darstellung Fig. 98 erkennt. Dabei be- 
deutet iw die @9W Nutzkraft, die mit dem Strom gleiche Phase 
hat. Jede Ordinate von e ist die algebraische Summe aus den 
dazugehörigen von iw und v, wie es die Spannungsgleichung 56) 
ausdrückt. 



*) Vorhin haben wir i = 3 sin pf vorausgesetzt, weil dort nirgends 
e vorkommt, und nur die Gröfse von i in Betracht kam. 
Benlschke, Magnetismus und Elektrizität. 11 
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3 



Aus Gl. 55 ergibt sich für die ©SKSf des Kondensators SS = — g 

Es besteht daher ähnlich wie bei der Selbstinduktion das recht- 
winklige Dreieck Fig. 99. 

Dafs eine unendlich grblse Kapazität den scheinbaren Wider- 
stand Null besitzt, sieht man, wenn man die Erde einschaltet; 
der Strom ist dann kurzgeschlossen. 

135. Vergleich mit der Hydrodynamik. 

Eine Vorstellung von dem Wesen des Verschiebungsstromes, 
der einen Kondensator passiert, und von dem Unterschiede 
zwischen diesem und einem Strome, der Ohmschen Widei-stand 
durchströmt, kann man sich durch folgende von Claude an- 
gegebene hydrodynamische Vorrichtung verschaffen. 

Die beiden Gefäfse Ä und B sind durch Schläuche mit dem 
Gefälse C verbunden, das im Innern eine elastische Membran 

Seiten der gleiche Druck. Senkt man 



1 I enthält. Sind beide Gefälse gleich 

L^ _-y hoch gestellt, so wirkt auf beiden 



er ^ 



aber B (Fig. 100), so wird jetzt die 

Membran durch den Überdruck auf 

j ^ der linken Seite nach rechts ausge- 



t 



Fig 100. dehnt, und es strömt Flüssigkeit in 

den beiden Schläuchen von links nach 
rechts, ohne daTs aber ein wirkliches Übergehen der Flüssigkeit 
von Ä nach B stattfindet; es ist blols ein Verschiebungsstrom. 
'Hebt man nun B und senkt A, so findet das Umgekehrte 
statt, es geht ein Verschiebungsstrom von rechts nach links. 
Geschieht dies in periodischer Aufeinanderfolge, so haben wir 
ganz genau den FaU eines den Kondensator passierenden Wechsel- 
stromes. 

Setzen wir den Leiter und die Schläuche widerstandslos voraus, 
so ist die Stromstärke des Verschiebungsstromes nach dena Vorigen 
g=jpC@, d. h. in der Zeiteinheit wird umsomehr Elektrizität 
verschoben, je grölser die Periodenzahl, die Kapazität und die 
(£ 9K S ist. Ganz dasselbe erkennt man aus diesem Beispiel, wenn 
C die Grölse der Membran und (£ den Niveauunterschied der 
beiden Gefälse bedeutet. 
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13ß. Ladungsenergie eines Koudeiisators. 

Multiplizieren wir die Spannungsgleichung mit i dt, so erhalten 
wir wie in § 131 die Enei^egleichung 

dA^eidl— i^wdt — - -5-;^ dt, 

welche uns sagt, dafs die gesaTnte Arheit in jedem Augenblicke 
aus zwei Teilen besteht: aus Joule'scher Wärme und aus der 
Ladungsenergie des Kondensators, die durch das letzte Glied 
dargestellt wird. 

DaJs dies wirklich die Ladungsenergie ist, kann man direkt 
nachweisen.') 

Um die gesamte, während einer ganzen Periode aufgewendete 
Arbeit zu erfahren, bat man die Gleichung von Null bis r eu 
integrieren und erhält (g 114) 

A^EJ cos 1/' r ^ J- W t — s — Tp ' ■ 

Setzt man die Grenzen in das letzte Glied ein, so wird es 
Null, da der Strom zu Anfang und Ende einer Periode denselben 
Wert hat. Die Ladungsenergie während einer ganzen Periode ist 
alfio Nun, ebenso wie die magnetische Arbeit der Selbstinduktion. 
Dies erklärt sich daraus, dafs die beim Laden des Kondensators 
atif gewendete Arbeit heim Entladen wieder zurückgewonnen 
ivird. Dabei ist ein ideales Dielektrikum vorausgesetzt, das keine 
der magnetischen Hysteresis gleiche Erscheinung oder andere 
Verluste aufweist. Hysteresis^ gibt es hier keine oder liöch- 
stens eine so geringe, dais sie nicht in Betracht kommt. Doch 
haben wir kein ideales Dielektrikum, sondern jedes besitzt ein 
gewisses, wenn auch sehr kleines Leitunga vermögen. Strenge ge- 
nommen, hat man daher jeden wirklichen Kondensator als eine 
Parallelschaltung eines idealen Kondensators und eines Ohm 'sehen 
Widerstandes aufzufassen. Im Kondensator selbst tritt daher 
auch Joule'sche Wärme auf. Von gröfserem Belang sind 

") Vergl. Beniechke : »Die Wirkunga weise der Kondenaatoreu im 
WochBelatromkreise., ElektrotechniBcho Zeitschrift 1895, Heft 38. 

•) Benisehke: "Zur Frage der Wärmetönung durch dielektrische 
Potarisaüon», 8itz,-Bericht« der Wiener Akademie 109 {2a), und »Über 
den Arbeits verluat iiii Dielettrikuun, ZeitBchrift för Elektrotechnik 1895, 
16. Heft. 
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aber die Verluste durch Rückstandsbildung, die darin üiren 
Grund haben, daTs die bei der Ladung zugeführte Elektrizitäts- 
menge bei der Entladung nicht ganz abströmt, sondern zum Teil 
im Dielektrikum zurückbleibt (aulser bei Gasen). Weitere Ver- 
luste können endlich durch mechanische Ursachen entstehen; 
denn bei jeder Ladung werden die Platten angezogen und geraten 
dadurch in Vibration, die häufig als smnmendes Greräusch wahr- 
nehmbar ist. Diese Verluste äulsem sich ebenfalls als Wärme. 

137. Widerstand, Selbstinduktion und Kapazität in Hinter- 
einanderschaltung. 

Besteht der Stromkreis aus einem Widerstände w mit der 

Selbstinduktion L und einem Kondensator mit der Kapazität C 

(Fig. 101), so tritt in die Spannungsgleichung auch noch die (£3MJf 

^ TvZ der Selbstinduktion ein und sie lautet daher: 

, ^ di 1 dt 

' dt p^C dt 

oder 

/ 1 \dt 

e = iw + (L-^^}^^; 59) 

dai-aus folgt für den gröfsten Wert der Stromstärke (§ 108) 

3 = -j 60) 

und für die Phasenverschiebung 

tgV = -|(i>-^). 61) 

wenn wir den Strom von der Form i = 3 sin (pt -{- tfi) voraus- 
setzen. Die Kapazität wirkt also der Selbstinduktion entgegen, 
wie man aus Folgendem noch deutlicher sieht. 

Ist L > -^T^, so ist yj negativ, also der Strom in der Phase 

verzögert. 
Ist 

so ist yp positiv, also der Strom in der Phase voraus. 

Ist ^1 

/. = -^^, 62) 
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d. h. die Wirkung der Selbfitjnduktion und der Kapazität heben 
sich gegenseitig auf; es ist so, als ob blors der Ohmsche Wider- 
stand vorhanden wäre. 

Da p^=2nn ist, so kann man diese Bedingung in anderer 
Form Bchreiben, nämlich: 



27i\/ LC 



und man erkennt daraus, dele es zu Jeder behebigen Kombination 
von Selbstinduktion und Kapazität eine gewisse Periodenzahl gibt, 
bei der sich jene gegenseitig vernichten. 
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stellt man den Verlauf der Stromstärke graphisch dar, wenn 
eine der Gröfsen p, L oder C sieh ändert, so bemerkt man ein 
plötzliches Anwachsen der Stromstärke bis zu einem Maximum ^- 
und gleichzeitiges Verschwinden der Phasenverschiebung. Fig. 102 
z. B. zeigt den Verlauf der Stromstärke und Fig. 103 den der 
Phasenverschiebui^ bei veränderlicher Selbstinduktion; und zwai- 
gelten die Kurven I für g= 100 Volt, w = 10 Ohm und einen 
Kondensator von C = 0,000001 Farad. Die Selbstinduktion ist 
auf der Abscissenachse in Quadranten aufgetragen. Das Maximum 
der Stromstärke und das Verschwinden der Phasenverschiebung 
ei^bt sich aus der obigen Bedingung für L^ 11,11. 

Das plötzliche Ansteigen und wieder Abfallen der Stromstärke 
ist ähnUch der Erscheinung der Resonanz in der Akustik, und 
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man nennt die Gleichung 62 die Resonanz bedingimg des Stromes. 
Die Kurven II gelten für ® ^ 100, tr = 50, C = 0,00001. Hier tritt 
dae Maximum des StromeB Bchon für L ^ 1,11 ein und ist wegen 
des gröCaeren Widerstandes viel kleiner. 

Gehen wir nwchmalfl auf die Öpannungsgleichung (59) zurück, 
ao Btellt uns das erste Glied auf der rechten Seite die elektro- 
motorische Nutzkrait, das zweite die l£tlßj{ der Selbstinduktion 
und das ^dritte die des Kondensators vor. Die grölaten Werte 



derselben sind ©. = 3«i, (£, =j)L3 und % 



-pC- 



Daraus folgt, 



data jede derselben einen ähnlichen Verlauf zeigt wie 3 in Fig. 102, 
also für die Resonanzbedingung ein ebenso plötzlich aiiftretendes 
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Maximum hat. Die beiden letzten haben entgegengesetztes Vor- 
zeichen, heben sieb also für die Resonanzbedingung auf, und die 
Klemmenspannung ist ®^5Sw. 

Wäre der Kondensator nicht vorhanden, so wäre die Strom- 



also bedeutend kleiner, und mit einer Phasenverschiebut^ 
behaftet Man erkennt daraus den Zweck eines Kondensators. 
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Graphisch läTst sich dieser Fall in folgender Weiße behandeln. 
Wäre kein Kondensator vorhanden, eo bestünde nach § lüö zwischen 
der ® 3K Nutzkraft ®. , der g SR St der Selbstinduktion U. und 
der Klemmenspannung, die wir jetzt mit S' bezeichnen, das 
Dreieck ABC (Fig. 1Q4), wobei ip' die Phasenverecliiebung zwischen 
letzterer und dem Strome ist Nun kommt durch das Dazu- 



schalten dos Kondensators noch die (£ 9Ji St 'ü = 



pC 



hinzu , und 




zwar nach Mg. 99 rechtwinkehg zur ® 3K Nutzknift und entgegen- 
gesetzt wie ®,, da sie dieser entgegenwirkt. 
Jetzt setzt sich also die tJ5It Geeamtkraft 
oder Klemmenspannung zusammen ans i 
Spannung zwischen den Punkten AB und 
der ® 3)i St SS. Man erhält auf diese Weise 
a^^AF; und die Phasenverschiebung zwi- ■ 
sehen dieser und dem Strome ist ip. Für 
die Resonanzbedingung wird S^ ^ (£,. Dann 
fällt der Punkt F auf B, und es ist Ftg. um. 

(£ ^5S«! und v=0. 

Man sieht, es kommt auf dieselbe Aufgabe hinaus, wie in der 
Mechanik, drei Kräfte ®„, S. und 3J zu einer Resultierenden zu- 
aamm enzusetzen. 

Man erkermt aus diesem Diagramm auch, dals für die Re- 
sonanzbedingung S' >■ S ist ; das heifst, der Kondensator bewirkt, 
dafä an den Klemmen AD (Fig. 101) eines Apparates mit Seibat 
Induktion eine grötsere Spannung herrscht als an den Klemmen AB 
der Maschine, die den Strom liefert Man kann also auf diese 
Weise einen Apparat, der eine bestimmte Klemmenspannung er- 
fordert, mit einer Maschine betreiben, die eine geringere Spannung 
liefert. 

138. Allgememe Resultate. 

Aus dem Vergleiche von § 108 mit 134 erkennt ma,n schon, 
data die Kapazität den Stromgleichungen keine neue Gestalt gibt, 

sondern, dafa an Stehe der Selbstinduktion L der Ausdruck — ——pi 

ptC 

in den scheinbaren Widerstand und die Phasenverschiebung eintritt. 

Sind beide in Hintereinanderschaltung vorhanden, so tritt für 

i der Ausdruck 
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L — 



p^C 



ein, wenn der Strom von der Form 

vorausgesetzt wird. 

139. Die periodischen Ströme bei Entladungen. 

Sind zwei Kugeln (Fig. 105) oder ein Kondensator (Fig. 106) 
mit einer ihrer Kapazität C entsprechenden Elektrizitätsmenge ge- 
laden, und bringt man sie durch die Funkenstrecke F zur 
Entladung, so geschieht dies nicht durch einen einzigen Funken, 
wie es den Anschein hat, sondern durch mehrere hin und her 
gehende, wie Feddersen mittels eines rotierenden Spiegels nach- 
gewiesen hat. Diese Oscillationen der Elektrizität kommen dadurch 
zustande, dafs infolge der Selbstinduktion der Entladungsdrähte 




-«•- 





Fig. 105. 



Fig. 106. 



KJ 



Flg. 107. 



nach der ersten Entladung ein gleichgerichteter Strom induziert 
wird, so wie beim Aufhören jedes Stromes (§ 117). Durch diesen 
findet nun eine neuerliche Ladung statt, und zwar, wie man leicht 
einsieht, im entgegengesetzten Sinne wie vorher. Diese Ladung 
entladet sich wieder, und so setzt sich das Spiel fort und würde 
nie aufhören, wenn nicht die Entladungsdrähte einen gewissen 
Widerstand besäXsen. So aber verursacht dieser einen Umsatz 
der elektrischen Energie in Wärme, so dafa nur einige derartige 
wechselnde Entladungen zustande kommen. Ist der Widerstand 
sehr grols, so wird schon bei der ersten Entladung die ganze 
elektrische Energie in Wärme umgesetzt, und es kommt zu keiner 
oscillatoriscnen Entladung. Der Vorgang ist genau so, wie bei 
einem Pendel oder einer Flüssigkeit in einer ü-förmigen Röhre 
(Fig. 107). Die Trägheit (von der wir' schon in § 116 gesehen 
haben, dafs sie dieselbe Rolle spielt wie die Selbstinduktion) ver- 
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ursacht ein Hinausschwingen über die Ruhelage; ist aber 
der Bewegungswiderstand sehr grofs, so geht das Pendel 
oder die Flüssigkeit langsam in die Ruhelage zurück, ohne 
zu schwingen. 

Es ist daher nicht zu vei'wundem, dafs die theoretischen 
Untersuchungen von Thomson und Kirchhoff ergeben haben, dafs 
in den Entladungsdrähten periodisch wechselnde Ströme zirkulieren, 
und zwar Sinusströme, deren Periodenzahl 
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C 

ist. 

Wie man sieht, ist dieselbe identisch mit der Bedingung für 
das Maximum eines Maschinenstromes in einem Stromkreise mit 
Selbstinduktion und Kapazität, d. h. also, bei einer Entladung 
entstehen Ströme von solcher Periodenzahl, dafs sich dabei wie im 
vorigen Paragraphen Selbstinduktion und Kapazität gegenseitig 
aufheben. Es können überhaupt keine anderen entstehen, ebenso 
wie beim Anschlagen einer gespannten Saite nur solche Schwing- 
ungen sich ausbilden, von denen eine Anzahl ganzer Wellen- 
längen auf die Länge der Saite gehen und die man Eigen- 
schwingungen nennt. 

Beim Anschlufs eines Stromkreises mit gegebener Kapazität 
und Selbstinduktion an eine Maschine, die Wechselströme von 
solcher Periodenzahl üefert, welche die Resonanzbedingung nicht 
erfüllt, haben wir den Fall einer erzwungenen Schwingung; 
es ist ebenso, als wenn man eine gespannte Saite durch eine 
äufsere Kraft in solche Schwingungen versetzen wollte, von denen 
keine ganze Anzahl von Wellenlängen auf ihr Platz finden; es 
gelingt dies bekanntlich nicht, sondern wir können nur solche 
herstellen, welche die Saite gegebenenfalls von selbst durch Mit- 
tönen ausführt, also den Eigenschwingungen gleich sind. Ebenso 
können wir in einem Stromkreis mit gegebener Kapazität und 
Selbstinduktion nur einen solchen Wechselstrom zur vollen Ent- 
wicklung bringen, dessen Periodenzahl gleich ist jener, die bei 
einer Entladung in diesem Stromkreise entstehen würde. Der 
Ausdruck 
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ist also charakteristisch für jeden Wechselstromkreis, da er die 
Eigenschwingung desselben bestimmt. Doch ist dabei immer 
vorausgesetzt, dals der Widerstand nicht zu grols ist. 

140. Selbstinduktion und Kapazität in Nebeneinander- 

schaltung. 

Teilt sich der Strom i = 3 sin (p ^ -|- y) in zwei Zweige (Fig. 108), 
von denen der eine den Widerstand wi und die Selbstinduktion Li, 

der andere einen Kondensator von der Ka- 
pazität G mit vemachlässigbaren Zuleitungs- 
widerstand besitzt und sind die Zweigströme 
von der Form 

ii = gl sin (i? < + tpi), 

und die Klemmenspannung an der Ver- 
^S' 1Ö8. zweigungsstelle 

e = ® sinp<, 
so erhalten wir nach §§ 108, 134 ohne weiteres, da t£?2 = Null ist: 

\md für den Hauptstrom aus § 123 : 

x5 = 




Man sieht, dafs der Strom im Zweige I immer verzögert, im 
Zweige II immer um eine Viertelperiode voraus ist. Der Phasen- 
unterschied zwischen beiden ist also: 

2 + ^^- 

Der Hauptstrom i kaim der Klemmenspannung in der Phase 
vor- oder nacheilen, je nach den Werten von Li und C. Es kann 
aber auch t//= Null werden. 
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Für die Diskussion ist auch das Verhältnis 

3. 1 

8 ■ 



,cj/„.+j'(i.-^y 



interessant. 

Untersuchen wir dieses und den Ausdruck für 3 nach Maximum 
oder Minimiim bei veränderlicher Kapazität, indem wir nach C 
difierentieren, so finden wir bei dem Werte 



= 



Wi^-\-p*Li* 



ein Minimum für % und ein Maximum für das Verhältnis 



3i 



Dies erkennt man auch aus den Kurven Fig. 109. Die für IS ^ lOO 
wi = 10 und Li = l gelten.') 

Um den Wert des Minimums bezw. des Maximums zu finden, 
hat man den obigen Wert von C einzusetzen und findet 



^ wn^ 4- ji* Li* 

Setzt man denselben Wert auch in 
tg v ^1, so findet man i^ = ; ein 
Maximum oder Minimum für ^p gibt 
es nicht. Dies erkennt man auch aus 
der Kurve. 

Graphisch läfst sieh dieser Fall 
in folgender Weise behandeln. Der 
wirklich vorhandene Hauptetrom setzt 
sich zusammen aus drei Strömen : dem 
Nutzetrom 3,, dem der Selbstinduk- 
tion % und dem des Kondensators, 
der in diesem Falle indentisch ist mit 
dem Strom ga im Zweige II, weü 

er keinen Widerstand enthält. Diese ö Tö 20 — 30 — w/il' 

setzen sich nach dem Strom diagranmi pjg i^j 

(Fig. 94) zusammen. Auf die gSR 

Kräfte dürfen wir dieses Dreieck jetzt nicht anwenden, weil sich 

dieselben bei Nebeneinanderschaltung nicht addieren. 

') Benischke, Elektrot, Zeitechr. 1895, 38. Heft, 
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Wäre der Zweig 11 nicht vorhanden, so bestände das Drei- 
eck ABC (Fig. 110)^), in welchem 3i der aus % und 3« resultierende 

Strom ist, der init der Spannung den Phasen- 
winkel V'i bildet. Nun kommt noch der Kon- 
densatorstrom ^ hinzu, der mit dem Nutz- 
strom und der Spannung eine Phasenver- 
schiebung von 90 • bildet. 3}i und ^2 geben 
nun zusammen den Hauptstrom % der mit 
der Spannung die Phasenverschiebung t// 
bildet. Man sieht aus dieser Figur, dafs 3 
ein Minimum wird, wenn es mit AB zu- 
sammenfällt, wobei gleichzeitig t// Null wird. Das ist dann der 

Fall, wenn 

S2 = 3i sin t//i. 

Nun ist nach § 109 

3i = 




Fig. 110. 



e 



und 



sm i/zi = 



pLi 



Daher ergibt sich aus ^ = ^p G für die Minimumsbedingung 



C = 



Li 



wie vorhin. 



wi- -(- p^ Lv 



141. Kondensator-Umformer. 



Der Induktions- Umformer, dessen Wirkungsweise wir in §1453. 
näher besprechen werden, hat den Zweck, einen Strom von ge- 
ringerer Spaiinung und grofser Stromstärke in einen solchen von 
hoher Spannung und kleiner Stromstärke umzuwandeln oder um- 
gekehrt. Je kleiner nämlich die Stromstärke, desto geringer ist 
bei gleicher Leistung der Verlust durch Stromwärme, der. durch 
J^w bestimmt ist (vergl. § 158). Man schickt daher durch lange 
Leitungen einen Strom von möglichst kleiner Stromstärke und 
verwandelt ihn erst an der Verbrauchsstelle durch einen Um- 
former in einen anderen mit der gewünschten Stärke. Zu dem- 
selben Zweck kann auch ein Kondensator dienen, wenn man ihn 



^) In dieser Figur soll die Strecke BC statt Ja J, heifsen. 
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zu einem mit Selbstinduktion behafteten Apparat parallel schaltet. 
Erfüllt seine Kapazität die Resonanzbedingung (Gl. 65), so bewirkt 
er, wie wir im Vorigen gesehen haben, bei gleich bleibender 
Spannung eine Verminderung der Stromstärke und Ver- 
nichtung der Phasenverschiebung. Die Leistung des 
Stromes bleibt dieselbe. 

Wenn also ohne derartigen Kondensator die Leistung des 
Hauptstromes EJ cos \p ist, so ist sie nach Pai-allelschaltung des- 
selben EJo, Jo also kleiner als J, weil Jo = Jcos'ip. 

Geht der Strom durch eine Leitung vom Widerstände tr, so 
ist der Verlust durch Wärme im ersten Falle J^m; im zweiten J^w, 
also im Verhältnisse wie 1 : cos iff kleiner. 

142. Gegenseitige Yernichtung von Selbstinduktion und 
Kapazität bei Nebeneinanderschaltung. 

Auch für diesen Fall gibt es eine Bedingung, unter der die 
gegenseitige Vernichtung eintritt, wie bei der Hintereinander- 

e 

Schaltung. Man erhält sie, wenn man in Gl. 63 S = — setzt. 
Nämlich : 

Für die Kapazität ergibt sich daraus die Bedingung: 



C = 



Femer findet man, dafs es zwei Werte für C gibt, für welche 



-^ == l wird. Diese sind = und 

2Li 



also für den Anfangspunkt und für die doppelte Minimums- 
bedingung, wie man auch aus den Kurven Fig. 109 erkennt. 

143. Herstellung bestimmter Phasenunterschiede. 

Zum Betriebe normaler Drehstrommotoren (§ 160) sind zwei 
oder drei Ströme von gleicher Stärke und bestimmten Phasen- 
unterschieden notwendig. Dieselben kann man durch Verzweigung 
aus einem Wechselstrom erhalten. Zu einem zweiphasigen Motor 
z. B. braucht man zwei gleiche Ströme mit 90® Phasenunterschied. 
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selbst , eine Verminderang des Potpiitiales und daher eine Er- 
höhung der Kapazität verursachen. Das ist natürlich noch mehr 
der Fall, wenn die Leitungen in die Erde verlegt sind. Wir haben 
dann einen sehr langen Cylinder-Kondensator, dessen Dielektrikum 
aus dem Isolationsmaterial der Leitung besteht. Noch grölser ist 
die Kapazität, wenn die Hin- und Rückleitung des Stromes in 
demselben Kabel erfolgt und die eine von der anderen umschloesen 
wird. 

Auf diesen Fall lassen sich die vorhergehenden Resultate 
jiicht anwenden , weü jede Längeneinheit eines solchen Strom- 
kreises gleichzeitig Widerstand und Kapazität und vieUeieht auch 
eine merküche Selbstinduktion besitzt. Es wüvde aber zu weit 
führen, diesen Fall hier mathematisch zu behandeln.') 

145. Idealer Umformer. 

Die gegenseitige Induktion wird benutzt, um einen Wechsel- 
strom in einen anderen mit geringerer oder gröfeerer Spannung 
zu verwandeln. Für die folgende Untersuchung setzen wir voraus, 
daTs keine magnetische Streuung ~,— A^ 

stattfindet, d. h. dals sämtliche oCVjX 

Kia.ftlinien alle Windungen beider /Zir^ T 

Stromkreise durchsetifen. Diese — a '"~S/i.ix — 7j\ y^''-^ 

Forderung wird am besten vcr- (X^/\\^ 

wirklieht, wenn beide Stromkreise '^tj''^ 

unmittelbar neben oder über ein- Fig. ua, 

ander auf einem pollosen Eisen- 

stiick aufgewickelt sind, also am besten auf einem Ring, wie es 
echematisch durch die Fig. 112 angedeutet ist. Ferner setzen wir 
voraus, dals in diesem Eisenkerne weder Hysteresis noch Wirbel- 
ströme auftreten. Das ist dann ein idealer Umformer, und auf 
diesen lassen sich die Resultate des § 110 anwenden, wenn man 
noch in Betracht zieht, dafs ein Teil des sekundären Stromkreises, 
die Verbrauchsleitung, die von den angeschlossenen Apparaten 
oder Lampen und deren Zuleitungen gebildet wird, aufserhalb des 
Stromkreises liegt. Den inneren Teil des sekundären Stromkreisea 



') Man Rebe: H. F. Weber, Bericht ütier die Franlcftirter elektrische 
ÄUBstelluiig. Energie -Übertragung LauffcuFinnkfiirt. 
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bilden die Windungen, die der Induktion durch den primären 
Strom unterworfen sind. Es besteht also der gesamte Wider- 
stand w* aus einem inneren Teile wU und einem äulseren tr'«. 
Dasselbe gilt für die Selbstinduktion, so dafs wir haben 

w* = W*i + w'a, 
L' = LU + XV 

Unter der Voraussetzung, dafs sämtliche KraftUnien alle Win- 
dungen beider Stromkreise durchsetzen, gilt die Beziehung 

und unter Voraussetzung einer an den primären Polklemmen 
herrschenden Klemmenspannung 

e = tesinjy^, 

die Maxwell'sche Formel für den primären Strom 
wobei , p^M' 

femer gilt noch für den sekundären Strom 

3' = 



yw'^-\-p^L'^' 

und für die Phasenverzögerung des sekundären Stromes hinter 
dem primären 

wobei , p L* 

Statt der induzierten ßSlRSt im sekundären Kreise ist jetzt 
die Klemmenspannung desselben, das ist die Potentialdifferenz 
zwischen den Klemmen A und B, von grölserer Wichtigkeit, da 
diese für die angeschlossenen Apparate oder Lampen malsgebend 
ist. Diese Klemmenspannung, deren AugenbHckswert mit k* und 
deren gröfster Wert mit S' bezeichnet werden soll, besteht aus 
der induzierten ® 3W Jt' 6' vermindert um den auf den inneren 
Widerstand xo'i entfallenden Spannungsabfall. Da sie auf den 
äufseren Stromkreis mit dem Widerstände w*„ und der Selbßtr 
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indoktion U^ wirkt, so ist nach dem für Wechselströme erweiterten 
Ohm'schen Gesetze die sekundäre Stromstärke 

3' = 



Nach Einführong des Wertes für 3' ^ofe^ daraus: 

Bei geringer Belastung des Umformers, d. h. bei geringer 
sekundärer Stromstärke, also bei grolsem tr'« oder L'«, kann sehr 
angenähert «?'« = «?' oder 1»*^ = 2>' gesetzt werden. (Vergl. die 
Tabelle Seite 185.) Dann ist angenähert 

Vw'l+p^L'! = Vw'^ + P^ L'^' 

Gleichzeitig ist dann auch ). sehr wenig von L verschieden 
und Q klein gegenüber pL^ so dals die letzte Gleichung über- 
geht in 

Da wir von magnetischer Streuung absehen, so ist nach § 97 

e 






und da nach § 96 die Selbstinduktionskoeffizienten dem Quadrate 
der Windungszahlen proportional sind, so ist 



= -T^. = w. 



St' ~~ y 

Das heilst die Klemmenspannungen des sekundären und pri- 
mären Stromes stehen in demselben Verhältnisse wie die Win- 
dungszahlen. Man nennt daher u das Umsetzungsverhältnis. 
Dies gilt nach dem Vorigen insbesondere dann, wenn w\ = oc ist, 
d. h. werm der sekundäre Strom unterbrochen ist. Wenn aber 
w'a und L'a klein sind, wenn also der sekundäre Stromkreis stark 
belastet ist, so stimmen die aus u und aus der strengen Formel 66 
berechneten Werte der Klemmenspannung nur Vjis auf 2 oder 
3 Prozente überein (vergl. die Tabelle auf Seite 185). 

Dieser Umstand, dafe die Klemmenspannung sich bei ver- 
schiedener Belastung nur wenig ändert, ist nicht etwa zufällig, 
sondern für den praktischen Betrieb von Umformern von grofser 
Wichtigkeit, da man für die Parallelschaltung der Lampen oder 

Benischke, Magnetismus und KHektrizität. 12 
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149. Beispiel eiMes ideidem Umfonners. 

Die folgende Tabdle enthält als Beispiel für die eben ge- 
schilderten Verhältnisse die Zahlenwerte eines idealen Umformers 
hei verschiedenen Werten des äulseren Widerstandes und der 
äolseren Selbstindaktion. 

Die primäre Windnngszahl ist N= 600, die sekundäre N* = 30, 
das Umsetzungsverhältnis also ii = 20. 

Die primäre Spannung sei Ä = 2200 ; daher ergibt sich 
aus dem Umsetzungsverhältnis die sekundäre Klemmenspannung 

K' = 110. 

Es sei L = 4, M = 0,01, lf=0,2. 

Diese Werte erfüllen die Bedingung M^ = LL'i, 

Femer sei p = 300 (das entspricht einer Periodenzahl von 
» = 48), IT = 8, tr', = 0,02 Ohm. 

Die Rubrik K' enthält die genauen, aus Gleichung 66 berech- 
neten Werte der öemmenspannung und zeigt, wie weit der aus 
dem Umsetzungsverhältnis berechnete übereinstimmt Man erkennt, 
dafc bei gröfserer Belastung eine kleine Verminderung eintritt, 
und zwar infolge des Einflusses des sekundären Stromes auf die 
magnetische Induktion v§ 146). 

Die Rubriken o, Ä und k (>- -j- p-^^ zeigen, wie mit zunehmen- 
der Belastung der äquivalente Widerstand des primären Kreises 
zunimmt, die äquivalente Selbstinduktion und der äquivalente 
scheinbare Widerstand abninmit (§ 119). Aus den beiden nächsten 
Rubriken erkennt man, wie infolgedessen die primäre Stromstärke 
zu- und die Phasenverschiebung (f abnimmt. 

J' berechnet sich aus 

« ist die Phasenverzögerung des sekundären Stromes hinter 
der ^Klemmenspannung K'. x ist die Phasenverzögerung des 
sekundären Stromes hinter dem primären und t die Phasen- 
voreilung der magnetischen Induktion vor dem sekundären Strome. 

Die Phasenverschiebungen der Fälle 11, VI, VTE, X sind in 
den Fig. 114 bis 117 dargestellt, aber ohne Rücksicht auf die 
Grölse der Stromstärken u. s. w. 

Die letzte Rubrik enthält den Wirkungsgrad G und man er- 
kennt daraus, wie derselbe ein Maximum erreicht. Er beginnt 
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mit Null bei unendlich grolsem äufseren Widerstand, steigt dann 
rasch an bis zu einem Maximum und fällt wieder bis Null, denn 
bei Kurzschlufs der sekundären Windungen gibt es keine äulsere 
Leistung. Vergl. Fig. 126. 

Für die Kraftlmienzahl erhält man nach §146 3 = 1727000. 

150. Terhalten des Umformers bei geringer Belastung 

und bei Leerlauf. 

Wie man aus der Tabelle ersieht, ist die primäre Stromstärke 
auch bei geringer Belastung verhältnismäfsig grofs. Dafür ist aber 
auch die Phasenverschiebung ip grofs, so dafs die Leistung doch 
der Belastung entspricht. 

Ist der sekundäre Strom unterbrochen, also sein Widerstand 
unendlich gi'ofs, so ist die Leistung des sekundären Stromes I 
EJ cos (^ = 27 Watt , die sich lediglich in der Erwärmung der 
primären Windungen äufsert, da wir von Hysteresis und Wirbel- 
strömen absehen. Der zur Magnetisierung des Kernes notwendige 
Strom ergibt sich aus dem Dreiecke Fig. 94, für welches in diesem 
Beispiel r/i = 89^ 37' ist. Also ist der Magnetisierungsstrom 

J^ = J sin (p = 1,83 • 0,99998 = 1,829. 
Der Nutzstrom hingegen ist 

Jn=J cos rf = 1,83 • 0,0067 = 0,0122. 
Und (lieser gibt mit der Spannung multipliziert die Leistung 
gleich 27 Watt wie oben. Wie man sieht, untei^scheidet sich der 
Magiietisierungsstrom nur sehr wenig von dem Leerlauf ström und 
man kann sie daher meistens einander gleichsetzen. Man erhält 
den Magnetisierungsstrom natürlich auch aus jedem anderen 
Werte der primären Stromstärke und der dazu gehörigen Phasen- 
verschiebung. 

Die Leistung des primären Stromes bei Leerlauf ist ein direkter 
Verlust; sie niuls daher möglichst klein sein, insbesondere dann, 
wenn der Umformer während des gröfsten Teiles der Zeit un- 
bolastiit ist, wie z. B. bei Beleuchtungsanlagen. 

151. Kinflurs der magnetischen Streuung; Abweichungeu 

vom Umsetzungsverhältnis. 

Wir haben bisher vorausgesetzt, dafs M^ = LL*i, d.h. dafs 
silmtliehe Kraftlinien des einen Stromkreises alle Windungen des 
anderen durchsetzen, also keine magnetische Streuung auftritt. 
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Diese Bedingung ist verwirklicht, wenn die primären und sekun- 
dären Wicklungen eng an einander liegen und auf einen Eisen- 
kern gewickelt sind, wie es z. B. Fig. 112 andeutet. Bei dieser 
ringförmigen Anordnung ist aber das Aufwickeln der Drähte sehr 
umständlich, weil es mit der Hand geschehen muls. Um das zu 
vermeiden, werden jetzt meistens die Windungen auf Rahmen 
aufgewickelt und über den Ring eines E förmigen, aus Eisenblech 
bestehenden Kernes geschoben (Fig. 121). Die Kraftlinien nehmen 
dabei den durch die punktieiten Linien angedeuteten Verlauf. 
Man sieht, dafs es darunter auch solche gibt, welche die andere 
Spule nicht treffen. Dann ist also M^<,L LU. Infolgedessen kann 
auch die Klemmenspannung nicht mehr genau dem Verhältnis 
der Windungszahlen entsprechen, sondern ist 
um so kleiner, je gröfser die Streuung ist. 
Auf die Verminderung der Klemmenspannung 
hat insbesondere bei vorhandener magnetischer 
Streuung die Selbstinduktion des äuTseren 
Stromkreises bedeutenden Einflufs. So kann 
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^ 



man beobachten, dafs beim AnschluTs eines Fig. 121. 

Motors statt induktionsloser Glühlampen eine 
Verminderung der Spannung bis zu 10®/o auftritt. In § 137 haben 
wir gefunden, dafs eine Kapazität entgegengesetzte Wirkung hat 
wie eine Selbstinduktion. Wenn daher im äufseren Stromkreise 
die Kapazität überwiegt, so tritt eine Erhöhung der Klemmen- 
spannung ein. Diese Erscheinung bemerkt man immer dann, 
wenn ein längeres Kabel an einen Transformator angeschlossen 
ist; denn die Kapazität eines solchen ist gewöhnlich nicht zu 
vernachlässigen. 

Dieser Einflufs hat, wie schon erwähnt, seine erste Ursache 
in der magnetischen Streuung. In § 149 haben wir aber eine, 
auch beim idealen Umformer mit zunehmender Belastung auf- 
tretende Spannungsverminderung konstatieren müssen. Doch ist 
dieser Einflufs geringer als der der magnetischen Streuung; man 
sucht daher die letztere möglichst zu vermeiden, indem man ge- 
schlossene Eisenkerne mit möglichst wenig Stof sf ugen verwendet. 

152. Einflufs von Hysteresis und Wirbelströmen. 

Bisher wurde vorausgesetzt, dafs im Kern des Umformers 
weder Hysteresis noch Wirbelströme auftreten. Dieselben sind 
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aber unvermeidlich, weil der Eisenkern unvermeidlich ist, der die 
Aufgabe hat, die vom primären Stromkreise erzeugten KraMlni^ 
dureh die sekundären Windungen zu führen. Ohne einen solch» 
wäre die Streuung nehr bedeutend. 

Nach Untersuchungen von Ferraris läfst sich der EinfluXs beide 
Erscheinungen so darstellen, als wäre noch eine zweite Sekunda« 
Wickelung auf einem idealen Umformer vorhanden. Von den Wiibd; 
strömen ist dies ohne weiteres einzusehen, da sie ja in Wirklichkeit 
nichts anderes als sekundäre Ströme im Eisenkern sind (§ 127) 




Es folgt nun aus § 119, dafs Hysteresis und Wirbelströme dio 
primäre Stromstärke vergröfsern und die Phasen verachiebung ver- 
kleinern. Aus diesen Ursachen folgt weiter eine Vergröfsemng 
der primären Arbeit, ohne dafs dieselbe in einer Vergröfserung der 
sekundären Arbeit begründet wäre. Wir haben also einen Arbeite- 
Verlust, dessen GrÖlse nach § SS und 127 

ist, wobei das erste GUed für die Hysteresis und das zweite für 
die Wirbelströme gilt. Da diese Verluste im Eisenkern des Um- 
formers auftreten und die Ureache seiner Erwärmung sind, bo 
bezeichnet man sie als Eisenverluate im Gegensatz zu der in 
den Draht Windungen auftretenden Stromwärrae, die man alf 
Kupf erverluste bezeichnet. 



ElektiiBcbe Induktion lg9 

Da bei den gebiäachlichen Umfonnem die magneüsche In- 
K^aldioii 39 als konstant angesehen werden kann für alle Belastungen 
3S 14ß), so sind aoch die Eisenvednste nach olnger Gleicbtmg 
KLOnetant. Sie beeinflussen also den Wirktm^igisd bei geringer 
^»•lasteing viel mehr a3s bei groiser Belaetong; denn der Anedmck 
*tt» den Wirkong^rad (§ 147) geht jetet über in: 



AuB den Fig. 53 and 91 haben trir die Abhängigkeit der 
^lyatereaiB nnd WirbelstromTerinste von der magnetlBchen In- 
*3,iiküon 93 für nch allem in graphischer DarFlellnng kennen ge- 




lernt. Fig. 122^) enthält nun den geBamten Eisen veriust ; die 
Ordinaten dieser Kurven änd die Summen der zusammengeböreii- 
deo Ordinalen jener. Die Zahlen Ijei den Kurven get-en die 
Periodenzahlen an. 

Wie wir in § 127 gesehen lialx;ii, hängt der VtT:u?i durch 
Wirbelströme bei verecbiedenen Ei:^enkemen mit gleioher magne- 
täscher Induktion lediglich von der Unterteilung des Eisens ab. 
Da aber die Wlrbelatrome auch die uiagnetdsc-he Induttdcm beein- 
SoBsen, Bo hängen auch die Hystereäiverlusle tod der l"nt<T- 
teiluDg ab. Fig. 123 stellt die Abhängigkeit dieser Verinfte von 
der Blechdicke bei einer Induktion von Ji ;= i^XK\ dar, und zw.ir 
in Watt pro KubikBentimeter und Sekunde.* 



■) Xach E, Kolben, Elektjoi. Zeiiechr. IJü**, S, TT, 

■) SmA Feldniaiin, Wecheelt^trr.iu-TraniiformaToreii, Sei» IM. 
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Bei Leerlaiit ist der Kupferverlust auch in den primären ver^ 
schwindend klein; daher ist die gesamte primäre Leistung gleic 
dem Eisenverlust. 

Fig. 126 gibt eine graphische Darstellung der Abhängigke 
des Wirkungsgrades, der Kupferverluete in heiden Windung« 
und des Gesamt Verlustes von der sekundären Leistung. 
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Die in den vorhergehenden Paragraphen über Umformer en 
wickelten Grundsätze gelten auch für WechselBtrommotoren 
einen geschlossenen Ankerfstromkreis besitzen. 
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Die .Erscheinungen bei Wechselströmen 
von sehr grofser Periodenzahl. 

153. Altgemeines. 

Die in der Praxis verwendeten Wechselströme haben w 
Periodenzahl von 40 his 150 in der Sekunde. Weniger sind u 
zulässig, weil dann bei den elektrischen Lampen das periodisch 
Aufleuchten schon bemerkbar wird. Gröfsere Periodenzahlen si 
darum unpraktisch, weil dann die Erscheinungen der Selba 
Induktion und Kapazität zu stark hervortreten. 

Wir sahen schon aus dem Zahlenbeispiel für den idealem" 
Umformer § 149, dafa selbst für m = 48 der Ohm'sche Widerstand 
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häufig von so germgem EinflulB ist, daJa für den Bcheinbaren 
Widerstand 

Vw-' -{-p' L- 
fler induktive pL gesetzt werden kann. Je gröfafir die Perioden- 
zaJil ist, um bo grölser iatp und umpomehr überwiegt j)i über w. 
Im Folgenden werden wir Fälle betrachten, wo wegen der hohen 
Periodenzabl der Ohm'ache Widerstand nicht mehr in Betracht 
kommt. 

Es gilt dies insbesondere von den in § 139 besprochenen 
periodischen Strömen, wie sie bei der Entladung elektrischer 
Ladungen durch Drähte auftreten. Dabei fällt zunächst auf, dafa 
diese Ströme vmgeschloBsen sind. Man kann sich aber auch diese 
Möglichkeit ganz gut erklären, wenn man bedenkt, dafa die Kugeln 
(Fig. 105) oder die Kondensatorplatten (Fig. 106) eine j 
Rlektrizitäte menge aufnehmen können, die durch den 
Draht von der einen zur anderen strömt. Man kann 
sich sie aber auch als geschlossene Ströme vorstellen, 
da das Dielektrikum, also in Fig. 105 auch die um- 
gebende Luft, Verschiebungsströme zuläTst. 

Es wurde schon dort erwähnt, dals die Energie 
(lieser 'ströme bald aufgezehrt ist. Es kommen über- 
haupt nur emige Schwingungen zustande, deren 
Amplitude rasch abnimmt, da der Entladungsvorgang in einem 
kleinen Bruchteil einer Sekunde sich abspielt. Der Entladungs- 
atrom \erlauft so, wie Fig. 127 darstellt. 

Wir haben bereits in § 139 die Periodenzabl« eines so ent- 
Btebenden Stromes angegeben: 

1 1 

wobei L und C in absoluten Einheiten auszudrücken sind. Die 
Schwingungsdauer r erhalten wir aus r= -■ Um eine Vorstel- 
lung von den ivirklich stattfindenden Schwingungen zu erhalten, 
-wollen wir folgendes Beispiel berechnen. Die Kugeln der Fig. 105 
hiilicn einen Radius von 5 cm, Die beiden Entladungsdrähte seien 
zusammen 100 cm laug und 0,5 cm dick. Die Kapazität einer 
Kugel ist demnach 5 elektrostatische Einheiten oder 0,55-10-ä<* 
elektromagnetische Einheiten. Die Selbstinduktion der Drähte er- 
gibt sich aus § 96 gleich 1740 absolute Einheiten, 

BenlBcblie, Magnedsmue und Elektrizität. 
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DarauB ergil>t sich eine Periodenzahl vou rund 5000000Ü unal 

daraus eine Schwingungsdauer von 2 - 10 - ** = 0,00000002 Seiiundeii. 

Nach der Wellenlehro ist die Wellenlänge X einer Schwingung 

;i. = w r, wenn v die FortpflanzungsgeBch windigkeit bedeutet. Diese 

ist für Licht und Elelitrizität u ^ 3 ■ lO^" cm. 

Die Wellenlänge dieser Schwingungen ist also : 
X = 3 IQi" ■ 2 ■ 10-** = 6 ■ 102 cm^ 
das sind 6 Meter, Es findet also keine ganze Wellerüänge auf 
den EntloduDgsdrähten Platz. 

Selbst wenn L oder C JOOOOmal grölaer sind, so haben wir 
immer noch eine Periodenzahl von 500000. Man begi-eift daher, 
divTs schon eine kleine Selbstinduktion von grölserem Einflufs isi, 
als ein grofser (.thui'scher Widei-stand. 

Läl'at man z. B. einen Entladungsfanken aiil den 
Draht D (Fig. 128), der auf zwei Wegen zur Erde führt, 
überapringen, so wählt er lieher den Weg F, der durcli 
eine kleine Funkenstrecke unterbrochen ist und daher 
einen grofaen Ohm'schen Widerstand besitzt, als den 
anderen, der mehrere Windungen macht Xiud dalier 
schon eine gewisse Selbstinduktion besitzt. 

Bishev haben wir den I-eitungswideratand der Luft 
Fig. 128. als unendlich grofu voi-ausgeaetzt ; das gilt für Ströme 
mit verhältnisniäfsig geringen Spannungen. Bei hohen 
Spannungen aber werden die leicht beweglichen Luftteilcben ab- 
gestofsen und führen Elektrizität mit sich; dabei entsteht eine 
glühende Gasbrücke wie beim Bogenhcht, die einen verhältnis- 
mälsig geringen Widerataiid besitzt. \ 

154. Blitz und Blitzableiter. 

Zu den im Vorhergehenden geschilderten Entladungen gehört | 
auch der Blitz. Bei der Anfertigung von Blitzableitern ist dem- j 
nach sorgfältig dai'auf zu sehen, dals keine merkliche Selbst- I 
induktion vorhanden ist, weil sonst, wie in dem vorher geschil- 
derten Versuche, die Entladung eher durch die Luft zu einer 
benachbarten leitenden Masse (Dachrinne, Gas- oder Wasserleitung 
u. dgl.) überspringt. 

Der Ohm'sche Widerstand des Blitzableiters ist nebensächli^ 
wenn nur eine gute Verbindung mit der Erde hergestellt itrt; 
her sucht man die Erdplatten in Wasser oder wenigstens feuchtol 
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Erdreich zu verlegen. Am besten ist es, wenn die Blitzableiter 
an eine weitverzweigte Wasserleitung angeschlossen werden können. 
Aus § 129 wissen wir, dafs Ströme von so hoher Periodenzahl in 
einer sehr dünnen Oberflächenschichte strömen, während das 
Innere des Leiters frei bleibt. Es empfiehlt sich daher, statt 
eines runden Drahtes ein metallenes Band oder Drahtseil zu ver- 
wenden. 

Bei starken Entladungen können auch bei einem fehlerfreien 
Blitzableiter seitliche Entladungen (Rückschläge) zu benachbarten 
Metallmassen stattfinden ; es empfiehlt sich daher, dieselben durch 
einen Draht auf dem kürzesten Wege mit dem Blitzableiter zu 
verbinden. 

Die sichersten Blitzableiter sind jene, welche aus vielen zur 
Erde abgeleiteten Drähten bestehen, die das ganze zu schützende 
Gebäude umgeben, da nach einem Versuche von Faraday in das 
Innere eines solchen keine Elektrizität eindringt. Das österreichische 
technische Militär-Komitee hat solche in dem gewitterreichen Karst 
ausgeführt. 

ISS. BlitzschutzYorrichtungen. 

Die blitz abl ei ter haben den Zweck, die elektrische Ladung 
der Gewitterwolke durch Spitzenwirkung unschädlich abzuleiten, 
oder wenn es schon zu einer plötzüchen Entladung kommt, die- 
selbe auf einem vorgeschriebenen Weg zur Erde zu führen. 







Fig. 129. 




Die Blitzschutzvorrichtungen haben den Zweck, elek- 
trische Apparate (Maschinen, telegraphische und telephonische 
Apparate), die mit Luftleitungen zusammenhängen, vor Funken- 
entladungen zu schützen, die dadurch entstehen, dals durch be- 
nachbarte Gewitter elektrische Ladungen in den Luftleitungen 
induziert werden. Wenn diese auch nicht lebensgefährhch sind, 
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so verhindern sie doch das Funktionieren der Apparate und zer- 
stören die Isolationen und Kontakte. 

Die einfachsten Blitzschutzvomchtungen, wie sie bei Tele- 
graphen- und Telephonanlagen gebräuchlioh sind, beruhen auf dem 
in § 153 beschriebenen Versuch. Man schliefst an die Leitung 
vor den zu schützenden Apparat A (Fig. 129) einen NebenBchlufs 
zur Erde mit der Funkenstrecke F und F' an. Diese besteht aus 
zwei gegenüberliegenden, scharf gerippten Platten, weil zwischen 
Spitzen oder scharien Kanten die Entladungen leichter vor sich 
gehen. Sie werden aber an jener Stelle, wo ein Funke übei^ht, 
von diesem verbrannt und abgeBtumpft und müssen daher von 
Zeit zu Zeit untersucht und von neuem geschärft werden. 

Eine zweite Art hat statt des Luftzwischenraumes im Neben- 
echlufs eine isolierende Schichte. Gewöhnlich ist es 




Band B (Fig. 130) zwischen zwei kleinen Metall cylin d em , von 
denen der eine mit der Erde, der andere mit der Stromleitung 
in Verbindung steht. Die Entladung durchlöchert den Streifen, 
imd man erkennt daher, wenn man ihn ein Stück weiterecliiebt. 
ob eine solche stattgefunden hat oder nicht. 

Diese beiden Vorrichtungen sind aber bei Starkstrom an lagen 
nicht zu verwenden, weil, wenn tue Funken entladung beide Luft-.- 
strecken F und F' zugleich überbrückt, der Strom kurz geBcblosa 
ist und daher bei F und F' einen Lichtbogen aufrecht i 
(§§ 41, 153). Dies wird durch folgende Einrichtungen verhindert 

Bei dem sogenannten Kondensator-Blitaschutz ist der zur Erde 
führende Nebenschluls durch mehrere isolierende Schichten von 
der Stromleitung getrennt (Fig. 131). Die oberste kreisförmige 
Metallplatte steht durch den Stift S mit der Stromleitung, die ! 
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unterste mit der Erde in Verbindung. Zwisclieu beiden befinden 
sieh noch mehrere solche, die durch Glimm er blätter von einander 
isoliert sind, und bilden einen cylindrischen Körper. Der Ent- 
ladungsflinke springt nun auf der Mantelfläche von einer Metall- 
platte zur anderen bis zur untersten. Der Strom ist aber nicht 
imstande, so viele hintereinander befindliche Lichtbogen aufrecht 
zu erhalten. Diese Vorrichtungen eignen sich besonders für 
Wechselstromanlagen. 

Das Zustandekommen eines Lichtbogens wh-d häufig auch 
durch ein magnetisches Gebläse verhindert. Die Funkenstrecke 
besteht aus zwei homförrnigen Metallstücken (Fig. 132). Natm-- 
gemäfs springt der Funke an der engsten Stelle, also gerade vor 





dem Elektromagnote M, ülici', ivird daher von diesem abgestofsen 
und ausgelöscht (§ 58). Der Elektromagnet wird von dem Strom 
selbst erregt. 

Häufig dienen auch mechanische Vorrichtungen zu demselben 
Zwecke. Eine solche steht Fig. 133 dar. Die beiden Kohlen- 
stücke K sind als Pendel in den Punkten 0, die mit den Strom- 
leitungen in Verbindung stehen, aufgehängt und reichen durch 
zwei Öffnungen in ein geaohlossenea Kästchen. Von dem Kohlen- 
fitück N geht die Erdleitung ab. Sobald eine Entladung stattfindet, 
die zwischen den Kohlenstücken explosionsartig erfolgt, wodurch 
die Luft im Kästchen plötzlich ausgedehnt wird, werden die beiden 
Pendel kräftig zurückgeschleudci-t und so ein allenfalls entstehender 
Lichtbogen zerrissen. Dann fallen sie von selbst wieder zurück. 

Zum Auaeinand erreif sen der Funkenstrecke wird auch die 
i Anziehung benutzt. Die obere Platte (Fig. 134) dw 
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Funki'iistrecke F sitzt an einem Kolben, der in der Metallhülse H 
veracliiebbar ist; an diese schlieffit die Erdleitung an. Die untcrt 
Platte ist mit einer der Leitungen in Verbindung; die andere 
besitzt eine ganz gleiche Vorrichtung. Sobald nun in beiden eiii 
Funke überspringt, wird der Hauptstrom kura geschloBsen, dic- 
Kolben werden in die Hülsen hineingezogen, und dadurch der 
Kuraschluls wieiler unterbrochen. 

156. Die Versuche von Hertz. 

Hertz hat die bei der Funkenentladung auftretenden, sehr 
raschen Schwingungen zu interessanten Studien benützt, deren 
wichtigsteB Ergebnis das iat, daTs dieselben zu ihrer Fortpflanzung 
eine gewisse Zeit brauchen. Damit war der erate experimentelle 
Nachweis erbracht, dala die elektrische Kraft keine in die Feme 
\virkende iat, sondern von Teilehen zu Teilchen sich fortpflanrt.. 
Den ersten Beweis lieferte er durch folgenden einfachen 
Versuch: R ist ein Rhumkorff' scher Funkeninduktor 
(Fig. 135), dessen Entladungen in der Funkenstrecke A 
vor sich gehen. Die dabei entstehenden elektrischeu 
Schwingungen teilen sich einem Viereck aus Draht 
mit, das bei b auch eine kleine Funkenstrecke besitzt. 
Geschieht die Zuleitung bei d in der Mitte des Vier- 
Flg. 135. eckee, so bemerkt man bei fc keine Funken. Wird 
aber die Zuleitungsstelle nach einer Seite verschoben, 
ao treten kleine Fünkchen auf. Im ersten Falle hat die elektrische 
Welle nach beiden Seiten den gleichen Weg zurückzulegen, und 
daher haben beide Enden, die die Funkenstrecke bilden, gleiche 
Spannung. Im zweiten Fall ist der Weg bis zu dem einen Ende 
kürzer als bis zu dem anderen, daher besteht zwischen den Enden 
eine Spannungsdifferenz, welche sich durch Funken ausgleicht 

In § 153 haben wir aus der Schwingnngsdauer xind der Fort- 
pflanzungegeschwindigkeit die Wellenlänge berechnet. Hertz hat 
auf dem umgekehrten Wege den Beweis erbracht, daTs die Fortr 
pflaJizungsgeschwindigkeiten des Lichtee und der Elektrizität wiik- 
lich gleich sind. Es gelang ihm nämlich, die Wellenlänge direkt in 
messen. Dadurch erfuhren die Maxwell'eehen Rechnungen zum 
erstenmale einen experimentellen Beweis, und gewannen die ihnen 
zu Grunde liegenden Aneichten dieses hervorragenden Phymkeis 
grolöe Wahrscheinlichkeit. Nach diesen sind nicht die guten 
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Leiter, eondem das Dielektrikum der Ti'Hger der elektrischen 
Energie. Dals wir trotzdem die Erscheinungen nicht an diesem, 
aondem an den Leitern wahrnehmen, hat seinen Grund darin, 
dafa diese das unendüch ausgedehnte Dielektrikum begrenzen. 
Wir sehen auch die Lichtstrahlen nur dann, wenn sie auf un- 
durchsichtige Körper auffallen; ihren Weg durch die Luft oder 
andere durchsichtige Körper sehen wir mcht. Wir sehen den von 
der Sonne beleuchteten Mond, nicht aber die Lichtstrahlen , die 
von der Sonne durch den Weltraum zu ihm gehen. 

157. Die Tersuche von Tesla. 

Tesla machte Versuche mit Wechselströmen von grolser 
Periodenzahl und hoher Spannung in der Absicht, ihre Verwend- 
barkeit für praktische Zwecke zu untersuchen. 

Es ist seit langem bekannt, daJs gewisse Geifsler'sche Rühren 
in der Nähe der Funkenstrecke eines Rhumkorff'schen In(]uktora 



von selbst ohne Drahtverbindung nutleuchten ; es wäre dies ohne 
Zweifel die einfachste Beleuchtungsart, 

Tesla verwendete zur Erzeugung derartiger Ströme eine 
AVechselatrommaacliine nach Art der gewöhnlichen mit sehr vielen 
Polen und sehr rascher Rotation. Er erzielte atif diese Weise etw^ 
15000 Perioden, um noch mehr zu erreichen, venvendete er die 
Schwingungen bei der FunkenenÜadung eines Kondensators, wie 
sie in 6} 139 beachriebeu wurden. Die Ladung desselben geschah 
durch einen Wechselstrom von sehr hoher Spannung. Die Ver- 
suche wurden in verschiedenen Laboratorien wiederholt, und es 
erwies sich folgende Anordnung als die beste. 

Der primären \VickeIung eines Hin auf Umformers I (Fig. 136) 
wird gewöhnlicher Wechselstrom zugeführt. Der sekundäre Strom 
von etwa 10000 Volt Spannung ladet den Kondensator C. Ist 
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der Strom stark genug, dals er denaelben bis zum EnÜadung^i^' 
Potential zu laden vermag, eo entladet er sich während jeder 
Periode zweimal durch die Funkenstrecke/. Die dabei entstehen- 
den Schwingungen verlaufen in dem Stromkreise GJ A , wobei Ä 
die primären Windungen eines anderen HinaufumformerB U bfr. 
deuten. Dieser enthält keinen Eisenkern, weil bei dieser Spanni 
und I'eriodenzalil der EinfluTs der Hyateresis zu st»rk wäre, so" 
daTs es den Anschein hat, als könnte die Miignotisierung so schueUen 
Wechseln gar nicht folgen. Die sekundäre Wickelung B dieses 
Umformers besteht nur aus einer Lage, die auf einen GlaseyUnder 
aufgewickelt ist, in dessen Innern die nur aus wenig Windungen 
bestehende primäre Wickelung sich befindet. Das Ganze befindei 
sich in einem Gefdlse, das mit Ol angefüllt ist, da Luft oder eiii 
anderer Stoff nicht genug isoliert, um das Überspringen von 
Funken in der Wickelung zu verhindern. In diesem Umform«! 
werden also die an und für sich schon hochgespannten Schwing-| 
ungen der KondensatorentJadung hinauftrans formiert, und 
erhält so in dem Stromkreise B Ströme bis zu mehreren hundert- 
tausend Perioden und ebensoviel Volt Spannung. Neben der 
Funkenatrecke / befindet wich noch ein kräftiger Magnet Jtf, dwj 
ebenso wie bei der Blitzschutzvorrichtung, Fig. 1.32, verhindert»! 
dals nach der Entladung ein Lichtbogen bestehen bleibt (§ 
Dasselbe kann auch ein Luftgebläse beseiten. 

Nähert man die Enden des Stromkreises B einander bis auf 
einige Centimeter, so erhält man kräftige, von starkem Krachen 
begleitete Funkenentladungen. Bringt man die Enden weiter aus- 
einander, so entladet sich der Strom durch prächtige Feuerbüschel 
in der Luft. Die Leitungsdrähte erscheinen im Dunkeln von 
einem bläulichen Feuer umgeben. Bringt man in die Nähe der- 
selben Geitsler'scbe Röhren, so leuchten sie auf. Dasselbe thim 
auch gewöhnliche, mit verdünnter Luft gefüllte Glasröhren ohiif 
irgend welche Elektroden. Man kann einen grolsen Luftraum 
mit elektrischen Schwingungen erfüllen, wenn man an die Decke 
einen leitenden Schirm (mit Staniol überklebte Pappe) isoÜert aul- 
hängt und das eine Ende von B mit diesem, das andere aber 
mit der Erde verbindet. Geht man mit einer der genannten 
Röhren in diesen Raum, so leuchtet sie. Noch kräftigere Liclit- 
efiekte erzielte Tesla mit Glühlampen, die nur mit einem Drahte 
verbunden sind und auch nur einen in dia Gla-^bime hinein- 
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[enden Platiadraht haben; das sind also einpolige Glühlampen. 
F«nn man aufsen auf die Glasbirne gegenüber dem Drahte ein 
Bck Staniol aufklebt, oder an das Ende des Platindrahtes ein 
pckcben Kohle befestigt, so wird der Effekt dadurch noch 
rstärkt. 

Ebcrt und Wiedemann haben Messungen an diesen Licht- 
scheinungen gemacht und gefunden, data sie viel Ökonomiacher 
[ als jede andei-e Lichtquelle. Leider aber ißt die Fortleitung 
ucher Ströme auf weitere Strecken unmöglich, weil der in- 
iktive Widerstand bei so grofsen Perioden zahlen zu viel ausgibt 
l keine genügende Isolation möglich ist. Infolgedessen breiten 
die Schwingungen in die umgebende Luft aus. Ebert ver- 
2id die Leitung mit einem Luftkoiidensator mit grofsem Zwischen- 
tum und konnte so den Raum für die Ausbreitung der Schwing- 
igen konzentrieren. Immerhin aber ist der Verluat noch ein 
ide Uten der. 
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158. EnergieTcrlust in FernleitunKi'n. 

)er Energie Verlust eines elektrischen Stromes in einem Lultfir 
vom Widerstände mj ist für die Zeiteinheit J'w und äufwert »ifli 
in der Erwärmung desselben. Bei einem Wecbselstrom biidcutrt 
J^ den Mittelwert aus der Summe der Quadrate der StromBtlirkcn. 
Um diesen Verlust möglichst klein zu machen , mufn tnai) 
entweder geringe Stromstärken oder geringen l<eitungNwid«ri>tJUitl 
haben. Das letztere kann nur durch VergröfHerunK 'init Drnht' 
querschnittes erreicht werden, und dem int eine Grcnwi duruh dlo 
Kosten des Leitungsmateriaies gesetzt. Die BtruinHUirlcc lilniCKi'U 
können wir klein machen, ohne gleichzeitig die fortzuloit*MidoKni^r((le 
verringern zu müssen, da diese durch da« Produkt ÜJ uiiP<K'>drl)i'lil 
wird. Wenn man also z. B. eine Enerfpe von 1«X) Wall (ort 
leiten will, so kann dies geschehen durch einon Hlroni vuii Kl A. 
und 100 Volt Spannung oder durch einen Htroni von 1 A und 
1000 Volt Spannung, oder durch jede IwliobiK« KomblnHti.m, d«ri*ii 
t XOOO ist. Da für den Wänneverlu«t in d»r l^Mitm 



^^^dnkt 1000 isl 




I 



Strom uinl nicht die ypaiinung maTsgebeiid ist, so ist er i 
kleiner, je kleiner die Stromstärke ist. 

Durch Einführung des CIhm'schen Gesetzes in den Auschiid 

für den Wärmeverlust erhält man - — , d. h. der Verlust ist pro 
portional dem Quadrate der Spannunf;, und das scheint mit deal 
Vorigen in Widerspruch zu stehen. Man mufs aber beachte 
dafe hier der Widei-stand im Nenner steht. 

159. tileiehstroin und Wecliselstroin. 

Nach dem Vorhergehenden rnura man also bei der elektrischen 
Energie-Übertragung um so grölsere Spannungen anwenden, je 
länger die Fernleitung ist. 

Beim Gleichstrom ist es unthunlich, höhere Spannungen als 
600 Volt zu verwenden, weil die Ableitung desselben vom Strom- 
abgeber der Maschine durch die Bürsten Schwierigkeiten bereitet, 
und weil das Isolationsmaterial nach längerer Zeit infolge eiektro- 
lytiecher Wirkung zerstört wird. Beim Wechselstrom ist dies nielit 
der Fall, weil der Strom bei diesen Maschinen von ruhenden 
Teilen abgenommen wü-d und der Wechselstrom keine bedeutende 
elektrolytische Wirkung ausübt. Ist die erfoi-derliche Spannung 
auch für solche Maschinen schon zu grofs, so kann man den 
Maschinenstrora durch einen Hinaufumformer ohne Schwierigkeit 
auf die gewünschte Spannung bringen, da dieser gar keine be- 
w^lichen Teile hat und daher die Isolation der Windungen durcli 
öl mögUch ist. Doch hat der Wechselstrom einen Nachteil, wenn 
ee flieh um die Verwandlung der elektrischen Energie in mecha- 
nische handelt, da es noch keine Wechsel stromtnebmaschinen 
gibt, die ebenso wie GleichstromtriebmaBchinen von selbst angehen _ 
und eine wesentliche Änderung der Tourenzahl vertragen, ohn» 
stehen zu bleiben. Sie bedürfen daher einer besonderen Vmä 
richtung, mittels welcher sie auf die zur Periodenzahl in befl 
stiramtem Verhältnis stehende Tourenzahl gebracht iverden. TiitM 
durch eine plötzliche Überlastung eine Verminderung derselb^H 
ein, so bleiben sie ganz stehen; sie müssen synchron mit deufl 
Strome laufen. fl 

Diese Übelstände sind nicht mehr vorhanden bei der gleia^| 
zeitigen Anwendung zweier oder mehrerer Wechselströme (Me^H 
phasenstrom, Drehstrom). ^H 
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160. Das Prinzip der Melirphasentriebmaschiiten. 

Dieses von Ferraris erfundene Prinzip wollen wir im Folgen- 
den für Zweiphasenatrom erläutern. 

Zwei Wechselströme von gleicher Spannung und Stromstärke, 
die eine Phasenvei^chiebuDg von einer Viertelperiode gegen ein- 
ander haben (Fig. 137), sind auf 
einen Eisenring aufgewickelt, bo 
wie es in Fig. 138 schematißch 
gezeichnet ist. Im Momente 1 
hat der Strom I seinen gröfeten 
Wert, während 11 Null ist. Es 
erzeugt also blofa jener Magne- 
tismus im Ring und zwar einen 
Südpol und einen Nordpol, wie 

es ■ Fig. 138 Nr. 1 andeutet. Eine Viertelperiode später, im 
Momente 2, ist II im Maximum und I Null; daher erscheint 





die Richtung des magnetischen Feldes, die durch den Pfeil 
im Innern des Ringea angegeben wird, um einen Viertelkreis 
gedreht. Im Momente 3 ist II Null und I bat seinen gröfsten 
negativen Wert, d. b. der Strom hat jetzt die entgegengesetzte 
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Richtung wie im Momente 1, also auch die Magnetisierung. Iiu 
Moment« 4 haben wir entgegengesetzte Lage wie in 2. In 
allen dazwischen liegenden Momenten haben beide Stromkreise 
Strom, und es entsteht ein resultierendeB magnetisches Feld; im 
Momente 1 a z. B. haben beide gleiche Stromstarke, und daher 
haben wir ein nach Art der Fig. 7 zusammengesetztes Feld, dessen 
Richtung durch la in Fig. 138 angegeben ist Während einer 
Stromperiode vollführt also das magnetische Feld im Innern d( 
Ringes eine ganze Drehung. Bringt man nuD einen um de 
Mittelpunkt des Ringes drehbaren Magnet oder ein Stück 
in dieses Feld, so rotieren sie mit, da sich die magnetische Achse 
oder die Längsachse des EieenB immer in die Richtung des Feld« 
zu stellen sucht. Sie rotieren also auch synchron 




Strome. Ist aber das Eieenstück mit einer in eich selbst ge-^ 
echlossenen Drahtwickelung versehen , so ist seine Rotations- 
geschwindigkeit unabhängig von der des Feldes, da nach dem 
Lenz'schen Gesetze in dieser Wickelung solche Ströme induziert " 
werden, welche die Drehung des Feldes zu hindern suchen. Wäre 
daher der Anker fest und der Ring drehbar, so würde sich dieser 
in entgegengesetzter Richtung drehen. Daraus folgt die Umkehr- 
barkeit des ganzen Apparates. Das heilst, durch Rotation eines 
Magneten werden in den Stromkreisen I und II Ströme induziert, 
die die oben erwälinte Eigenschaft einer Phasenverschiebung von 
einer Viertelperiode haben. 

Eine weitere Überlegung zeigt, daTs das rotierende magnetische 
Feld nicht in jedem Augenblicke dieselbe Stärke hat. In den 
Momenten 1, 2, 3, 4 ivird es nur von dem grölsten Werte eines 
Stromes erzeugt, in den dazwischen hegenden hingegen durch das 
Zusammenwirken beider; und diese Resultierende ist grölser als 
der gröfste Wert von einem allein. Es findet also auch ein 
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Pulsieren des Feldes Id seiner Stärke statt ; dies wird aber um BO 
geringer, je mehr derartige in der Phaae verschobene Wechsel- 
ströme zur Verwendung kommen. 

In der Praxis verwendet man aber, um nicht zu viel Leitungs- 
drithte zu brauchen, nie mehr als drei um 120", also eine Drittel- 
periode gegeneinander verschobene Ströme (Fig. 139) ; diese bieten 
auch noch einen anderen wesenüichen Vorteil. Stellen wir den 
ersten dieser Ströme dar durch 

ii = 3 sin pt, 
80 hat der zweite die Form: 

M = 3sinCp( + 120) 
und der dritte: 

is = 33in(p( + 240). 
Bilden wir die Summe dieser Ströme zu ii^nd einer Zeit, 
also z. B. für ( = 0, so ist 

ii = 0, _ 

M = 3sin (90 + 30) = 3|K3 ,_ 
M = 38in{180 + 60) = — 3-^K3 • 
Man sieht daraus, daTs ti -(- i* -j- is =' ist. Das gilt auch, 
wie man sich tiberzeugen kann, für jeden anderen Augenblick; 
man erkennt übrigens auch aus der Figur (z. B. bei a oder b). 




j.^^v\A/y-^- y\/vvv^£ 



AbIb die Summe aller zur selben Abscisse gehörigen drei Ordinalen 
Null ist. Wenn man daher diese drei Ströme, nachdem sie die 
Triebmaschine passiert haben, in einen vereinigt, so herrscht in 
diesem die Stromstärke Null; man braucht also diesen überhaupt 
nicht, sondern verbindet die drei Drähte hinter der Maschine in 
einen Punkt A (Kg. 140) und erspart so gewissermalsen die Rück- 
leitung. Dasselbe giltauch für die dieses Ströraeerzeugende Maschine. 
Man erhält also für das System einer derartigen Energie-Über- 
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traping das Schema Fig. lil, bei welcliera Ä und B die neutraleu . 
Vereiniguiigspunkte eind. Manchmal werden dieselben, da 
ohnehin das Potential Null haben, mit der Erde verbunden. 

Mau kann sich dieses System der drei Leitungen auch e 
voratellen, dale jeder Strom in den beiden anderen Drähten Bein 
Kückleitung findet. So iet z. B. im Momente b (Fig. 139) der eine 
Draht stromlos, der zweite führt einen positiven, der dritte einen 
ebenso grolsen negativen Strom. Im Momente a führeii : 
Drähte negative Ströme, die zusammen so groIe Eind als der poa 
tive ini dritten. Uinser findet also in den beiden eretfin i 




Rückicitung. Es ist diiher auch die in Fig. 142 und 143 dar- 
gestellte Verbindung der <lrei Ströme möglich, bei welcher ee 
keinen neutralen Punkt gibt. 

Man bezcifhnet erstere als offene oder Stern Schaltung, letztere 
als geschloBsene oder Dreieck-ScJialtung. 

Will man dieses System auch zur Beleuchtung verwenden, 
HO mufs man die Lampen zwischen je zwei von den drei Leitungen 
einschalten. Da aber in den seltensten 
Fällen die Verteilung der gleielizeitjg 
, brennenden Lampen ao ist, dals alle 
drei Leitungen gleich belastet sind, 
) ist die Stromstärke S nicht mehr 
^ '"■ "' gleich in allen dreien, und dalier 

kann ilu'e Summe nicht mehr Null sein, und das wirkt dann •^ 
auf den gleichmäTsigen Betrieb des Motors zurück. Man läD 
daher in solchen Fällen die vorhin erwähnte gemeinsame Rüti-l 
leitung, den sogenannten Null-Leiter (Fig. 144) beetehen, daini 
durch diesen ein Ausgleich der Ströme stattfinden kann, IHt] 
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Lampen sind dann zwischen diesem und je einem von den eigent- 
lichen Stromleitern eingeschaltet. 

Wir wollen nun noch festsetzen, wie wir die Begriffe Klemmen- 
spannung und Stromstärke in einem derartigen System dreier 
Wechselströme zu verstehen haben. 

Betrachten wir zunächst die offene Schaltung (Fig. 145), so 
messen wir die Stromstärke dadurch, dals wir ein Ampermeter J 
in gewöhnlicher Weise in die Leitung einschalten. Die @9KS, 
die diesen Strom erzeugt, hat ihren Sitz in der Wickelung D G. 
Die dazu gehörige Klemmenspannung ist die Potentialdifferenz 
zwischen den Punkten G und D, die wir dadurch messen können, 
dals wir ein Voltmeter an diese Punkte anlegen. Wir erhalten so 





Fig. 145. 



Flg. 146. 



die Phasenspannung E. Die Leistung eines der drei Ströme 
ist demnach EJ cos t// und die des ganzen System es 3 EJ cos t//. 
Die Phasenspannung ist, wie man sofort einsieht, nicht gleich 
der zwischen den Punkten C D gemessenen Klemmenspannung E\ 
da sich diese aus den Spannungen G D und G G zusammensetzt. 
Da zwischen den letzteren eine Phasenverschiebung von 120® be- 
steht, so ist E' die Resultierende zweier gleich grolser Spannungen, 
die einen Winkel von 120® einschlielsen, also gleich der Grund- 
linie CD eines gleichschenkligen Dreieckes GDG {% 110). Dem- 
nach ist 

E' =: Eys. 

In vielen Fällen ist der neutrale Punkt G nicht gut zugäng- 
lich, namenthch, wenn er sich im Innern der Maschine oder vom 
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Nach § 113 besteht zwischen den gemessenen Werten und 
den gröfsten Werten einer Sinus-Kurve die Beziehung: 

Hier aber gilt, wie leicht einzusehen ist, 



Die Leistung dieses Stromes ist: 

7= - ((Ji ^1 cos t//i + ®2 S^ cos rjJi) 

= El Ji cos yji + E2 J2 cos V/2. 
Man sieht, dafs es zu sehr komplizierten Rechnungen und 
Messungen führen würde, wenn man diese Ausdrücke benützen 
wollte. Man unterlegt daher den wirklichen Kurven 1 äquivalente 
Sinus-Kurven: das sind solche, deren gemessene Werte (§ 113) 

-^^-. und^l- 

gleich sind den mittels Wechselstrom-Melsinstrumenten wirklich 

gemessenen Werten E und J. Für diese kann man dann wie bei 

einer Sinus-Kurve setzen: 

17» 

J = -TT^^ — --- > y= EJ cosxp. 

1/^2 _^ ^/2 J2 

Dabei ist cos tp der sogenannte Leistungsfaktor und rp die 
diesem Faktor entsprechende Phasenverschiebung (vergl. § 130). 
Diese Vereinfachung ist umsomehr gestattet, als bei allen in der 
Praxis vorkommenden Kurvenformen das erste Glied {Äi) alle 
übrigen (^2, As , . . .) bedeutend überwiegt, die Kurve also nicht 
allzusehr von der Sinus-Form abweicht 

Nur in einer Hinsicht können bei dieser Vereinfachung 
gröfsere Fehler auftreten, und zwar wegen des nicht pro- 
portionalen Verlaufes der magnetischen Induktion. Wir nehmen 
an, die Kurven I in Fig. 147 und 148 seien Stromkurven und so 
beschaffen, dafs ihre gemessenen Werte J einander gleich sind. 
Dann müssen ihre gröfsten Werte verschieden sein, und zwar 
der in Fig. 148 gröfser als der in Fig. 147. Es erreicht also auch 
die magnetisierende Kraft ^ = 4:niN bei ersterer einen höheren 
Wert als bei der letzteren. Da nun die magnetische Durchlässigkeit 
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mit zunehmender magnetisierender Kraft auch zunimmt, so 
erreicht die magnetische Induktion bei der ersten einen höheren 
Wert als bei der zweiten, obwohl die gemessenen Werte J gleich 
sind. Daraus erldärt es sich, dafs zwei gleiche, mit einem Dynamo- 
meter gemessene Ströme ungleiche Angaben machen in einem 
anderen mit Eisenkern versehenen Mefsinstrumente , wenn 
ihre Kurven stark von einander verschieden sind. Dieser Einfluls 
ist übrigens nur bei geschlossenen Eisenkernen von Wichtigkeit ; 
denn bei ungeschlossenen ist wegen des entmagnetisierenden Ein- 
flusses der Pole die magnetische Induktion nahezu proportional 
der magnetisierenden Kraft (§ 87). 

Die beiden Figuren dieses Paragraphes stehen in einer ge- 
wissen Beziehung; die zweite gibt den Verlauf der Kraftlinienzahl z 
in einer Wechselstromraaschine von Ganz & Co. , die erste die 
entsprechende @ 3K S*. Denn es ist nach § 104 

dz d 

e = — ^TT- = jT- (Äi sin pt — A2 sin 3 p t). 

Also: e = — pAiQO^pt -|-3 j? J.2 cos3j?^ 

= 3isin(p< — ^) + 32 sin (3 j?/— n). 

e besteht also aus Sinus-Kurven von derselben Periode wie z, 
aber der Anfangswert ist verschoben; er liegt für e (Fig. 147) bei M. 
Dann zeigen auch die Figuren und diese Formeln Übereinstim- 
mung: das erste Glied von e ist gegenüber dem von z um eine 
Viertelperiode, das zweite um eine halbe Periode verschoben. 
Man erkennt daraus, dafs einer spitzen Kurve der Kraftlinienzahl 
eine stumpfe @ 3K S* entspricht und umgekehrt. 
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Das absolute Mafssystem. 

162. Die Grundeinheiten. 

Alle physikalischen Grölsen lassen sich auf drei von einander 
unabhängige zurückführen; diese sind: Länge, Masse und Zeit. 
Die Einheiten für diese Grölsen sind durch internationale Ver- 

14* 
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einbaningen festgestellt und so bestimmt, dals sie, wenn die Ur- 
mafse einmal verloren gingen, wieder von neuem hergestellt werden 
können. 

Man hat zu unterscheiden zwischen absoluten und praktischen 
Einheiten. 

Die praktische Einheit der Länge ist der vierzigmillionste 
Teil des Erdmeridians und heilst Meter. Die absolute Einheit 
ist der hundertste Teil des Meters: das Zentimeter. 

Die praktische Einheit der Masse ist das Kilogramm, das 
ist die Masse eines Kubikdezimeters Wasser bei 4P, Die absolute 
Einheit ist das Gramm, das ist der tausendste Teil des Kilo- 
gramms. 

Die praktische Einheit der Zeit ist die Stunde; die absolute 
Einheit die Sekunde. 

Auf diese drei Gr(')fsen lassen sich alle übrigen durch ihre 
Definitionen zurückführen. Man deutet sie symbolisch durch C, 
(r, S an. Die Formel, welche irgend eine Gröfse durch die Grund- 
einheiten ausdrückt, nennt man die Dimension dieser Gröfse. 

163. Geometrische Einheiten. 

Eine Fläche ist das Produkt zweier Längen. Die Dimension 
derselben ist also C^ und die absolute Einheit das Quadratzenti- 
meter. 

Ein Rauminhalt ist das Produkt dreier Längen; die Di- 
mension ist also C^, die absolute Einheit das Kubikzentimeter; 
die praktische Einheit das Kubikmeter, bezw. das Liter. 

Ein Winkel hat keine Dimension; er ist eine blofse Zahl, 
das Verhältnis zweier Längen. 

164. Mechanische Einheiten. 

Die Geschwindigkeit ist das Verhältnis des Weges zur 

Zeit : v = -^- Um den Bruchstrich zu vermeiden, schreibt man 

die Dimension in der Form: CS-"^. 

Die Beschleunigung ist das Verhältnis der Gresch windig- 

V 

keit zur Zeit g = -^- 

Also die Dimension: CS—^, 



r 
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Die Kraft oder das Gewicht ist bestimmt durcli das Pro- 
dukt auB Masse und Beschleunigung F=mg. Daher die Dimen- 
flion: CGS'K 

Ist wt^l und g^l, bo ist auch P^l, das heilst: die ab- 
solute Einheit der Kraft ist jene, welche der Masse Eins die 
Beschleunigung Eins erteilt; man nennt sie ein Dyn. Die Erde 
erteilt durch ihre Anziehungskraft der Masse eines Grammes eine 
Beschleunigung von rund 980 cm. Das Gewicht eines Grammes, 
oder die Kraft, mit der es auf seine Unterlage drückt, ist dem- 
nach 980 absol. Einh. Die Einheit der Kraft — ein Dyn — wird 
also durch das Gewicht des 980. Teiles von einem Gramm dar- 
gestellt. Und ein Kilogrammgewicht repräsentiert 980000 Dyn. 
Die Begriffe Masse und Gewicht werden häufig nicht scharf 
genug getrennt. Im gewöhnlichen Sprach gebrauche sagt man ge- 
wöhnlich Gewicht statt Masse. Es hat in der Regel auch gar 
kein Interesse, das Gewicht, d. h, die Anziehungskraft der Erde 
auf einen Körper zu kennen ; es handelt sich vielmehr darum, zu 
wissen, wie viel man von dem Körper hat, d. h. wie viel Mole- 
küle vorbanden sind. Dals man zur Vergleichung zweier Massen 
die Wage benützen kann, kommt daher, dafs die Anziehungskraft 
an demselben Orte der Erde, also auch für beide Wagschalen die- 
selbe ist. Man soll daher immer unterscheiden zwischen Gramm 
und Grammgewicht, zwischen Kilogramm und Kilogramm- 
gewicht. 

Die mechanische Arbeit ist das Produkt aus der Kraft 
und dem in der Richtung der Kraft zurückgelegten Wege Ä ^ PC. 

Dimension: C^6S-^. 

Da die Einheiten der Kraft und des Weges schon festgestellt 
sind, BD ist die Einheit der Arbeit jene, welche ein Dyn auf dem 
Wege von 1 cm leistet, und diese heilst Erg. Die praktische 
Euiheit der Arbeit ist das Kilogrammeter, das ist jene Arbeit, 
welche geleistet wird, wenn man 1 kg 1 m hoch hebt. Da nach 
dem Vorigen 1 kg = 980000 Dyn und 1 m ^= 100 cm ist, so ist 
1 kgm = 98000000 Erg = 98 ■ 10« Erg. 

Das Drehmoment hat die gleiche Dimension wie die Arbeit, 
denn es ist das Produkt aus einer Kraft und dem Abstände des 
Angriffspunktes derselben vom Drehungspunkt 

Die Wärme ist bekanntlich auch eine Arbeit; man mlfst sie 
aber mittels eines besonderen Mafses, der Kalorie. Und zwar ist 
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eine Grammknlorie jene WS itd einenge, welche notwendig ist, um 
die Temperatur von 1 g Waseer um einen Grad zu erhöhei 
Kilogrammkalorie iet jene Wärmemenge, welche 1 kg Waeeer um 
1* erhöht. 

Vm von diesen Einheiten zu den mechanischen überzugehen. 
braucht man eine Verwandlungszahi , ebenso wie wenn man Zoll 
in Centimeter umwandeln will; und zwar ist 

1 Kilogrammkalorie = 424 KUogrammeter 
= 424- 98- 106 Erg. 

Daraus folgt: 

1 Grammkalorie = 424 ■ 98 10= Erg = 415 ■ la' Erg. 
oder in runder Zahl : = 42 ■ 10« Ei^. 

Die Zahl 424 nennt man das mechanische Wärmeäquivalent. 

AuB der letzten Gleichung folgt, dafs 

1 Erg = 0.24 - 10-'' Grammkalorien 
ist. Ober die Beziehungen zwischen Erg, Kalorie und Watt ver- 
gleiche § 167. 

Leistung (Effekt) ist die auf 1 Sekunde entfallende Arbeit. 
Man hat demnach die Arbeit durch die Zeit, in der sie geleistet 
wird, zu dividieren: 



Dimension ; C G S-\ 

Als Einheit dient die Arbeit von 1 Erg in 1 Sekunde und 
wii-d Sekundenerg genannt. 

Die praktische Einheit ist die Pferdestärke PS. 
I PS = 75 Kilogrammeter in 1 Sekunde 

= 7b'- 98 ■ 100 = 736 ■ 10' Erg in 1 Sekunde. 
Die Engländer rechnen nach horse-power, IHP^Tf'kgm. 

1G5. Afag:iietische und elektrostatische Einheiten. 

Nach dem Coulomb'sehen Gesetze whrken zwei gleich grolse 
magnetische oder elektrische Massen m mit einer Kraft 
mm m* 



aufeinander. Wir finden demnach aus 
m = r VP~ 
und der Dimension der Kraft die Dimeneion ■ 
sehen oder elektrischen Masse C'/. G'-'iS-'. 



I 



Das absolute Mafsaystem. 215 

Die Einheit der magnetischen Masse oder der Elektrizitäts- 
nienge Ist demnach jene, welche auf eine gleich grofse, im Ab- 
stände von 1 cm befindliche Menge die Kraft von 1 Dyn ausübt. 

Das magnetische Moment ist nach § 10 3f = ml. 

Also die Dimension : Ci G''i S-i. 

Das magnetische oder elelitrigche Potential ist 

Also die Dimension: C' C'^iS-'. 

Die Feldstärke ist nach § 4 6 = ^■ 

Dimension C-''i (jv, s-i. 

Die Gesaratzahl der Kraftlinien erhält man nach § 70 
aus der Feldstärke durch Multiplikation mit der zu den Kraft- 
linien senkrechten Querschnittsfläche. Die vorige Dimension ist 
also mit der einen Fläche C- zu multiplizieren. 

Dimension C"'. GV>Ä-i. 

Die elektrisclie Kapazität eines Leiters oder Kondensators ist 

nach i? 19 -p > ivobei Q eine Elektrizitätsmenge und P das Po- 
tential ist. Wir finden also durch Division der entsprechenden 
Dimensionen füi' die Dimension der Kapazität eine blolse Länge. 
Das stimmt mit § l'J, wo wir die Kapazität einer Kugel gleich 
ihrem Radius fanden. Die Einheit der Kapazität hat demnach 
eine Kugel vom Radius 1. Die elektrostatischen Einheiten werden 
gewöhnlich durch ESE bezeichnet. 

IGG. Das elektromagnetische JUarssystem. 

Bei der Ableitung der Einheiten des vorigen Kapitels sind wir 
auBgcgongen von der Kraftwirkung ruhender magnetischer und 
elektrischer Massen, also von einer statischen Wirkung. Wii- können 
aber auch ausgehen von der Kraft, die ein elektrischer Sti'om t 
auf eine im Abstände r befindliche magnetische Masse m ausübt: 

k^'-^ (§60). 
AuB dieser Gleichung können wir die Dimension der Strom- 
stärke ableiten, da die der Kraft und der magnetischen Masse 
schon bekannt sind. Wir gelangen dadurch zu einem anderen 
MaTsaystem der elektrischen GrÖfsen, dem elektromagnetischen, 
aus dem die praktischen Einheiten der Elektrotechnik en1> 
nommen sind. 
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papier oder an der Luft, ohne zu erwärmen. Dann wiegt man 
wieder und erhält so das Gewicht des ausgeschiedenen Kupfers. 
Für Kupfer ist z =s 0,000328 g in 1 Sekunde bezogen auf Amper. 
Eine genauere Bestimmung ermöglicht das Silbervolta- 
meter. Bei der von der Firma Hartmann & Braun (Frankfurt 
a. M.) erhältlichen Ausführung dient ein Platintiegel (Fig. 149) 
als Kathode. Derselbe enthält eine Lösung von salpetersaurem 
Silber. Als Anode dient ein Kegel oder Stab aus Silber. Die 
Stromdichte soll 0,5 bis 1,5 A für je 10 cm^ Oberfläche betragen. 
Für Silber ist ^: = 0,001118 g in 1 Sekunde bezogen auf Amper. 






Fig. 149. Fig. 150. 

Beim Knallgas voltameter bestimmt man in der Regel 
das Volumen des aus verdünnter Schwefelsäure ausgeschiedenen 
Knallgases, das in einer mit Volumteilung versehenen Glasröhre 
aufgefangen wird (Fig. 150). Als Elektroden dienen Platinbleche. 
In die Röhre ist ein Thermometer eingeschlossen, um die Tem- 
peratur des ausgeschiedenen Gases ablesen zu können, da es auf 
0^ und 760 mm Druck reduziert werden muls. Statt des elektro- 
chemischen Äquivalentes z tritt hier die Zahl 0,174 ein; soviel 
Kubikzentimeter Knallgas (bei 0^ und 760 mm Druck) werden 
nämlich von 1 Amper in 1 Sekunde ausgeschiedeiL Dieses Volta- 
meter eignet sich für gröfsere Stromstärken (bis zu 30 A). 

Diese Arten der Strommessung setzen natürlich einen konstant 
bleibenden Strom voraus; ist dies nicht der Fall, so kann man 
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n\ir die während einer gewissen Zeit vom Strome gelieferte Elek- 
trizitätsmenge bestimmen, entsprechend der Gleichung 

Q=z zQ = z Cidt 

Da diese Messungen umständlich sind, so verwendet man sie 
fast nur zur Aichung anderer Mefsgeräte. 

172. Die Tangentenboussole. 

Der zu messende Strom durchflielst einen kreisförmigen 
Draht (Fig. 151), von entsprechender Dicke. Dann ist die 
auf einen im Mittelpunkt befindlichen Magnetpol m aus- 

2 TT J m 

geübte Kraft (§ 63) k = wobei a den Radius des Kreises 

bedeutet. Befindet sich im Mittelpunkt eine leicht drehbare 
Magnetnadel, deren Länge klein ist gegenüber dem Radius a, so 
kann man diese Formel auf beide Pole derselben anwenden, denn 
dann ist das magnetische Feld des Kreisstromes 
im Bereiche der Nadel nahezu homogen (vergl. 
Fig. 34). Der Strom sucht nun die Nadel senkrecht 
zui* Stromebene zu stellen, weil die Kraft k auf 
jeden Pol in dieser Richtung wirkt (Fig. 8). Be- 
findet sich die Stromebene im magnetischen Me- 
ridian, so sucht die Horizontalkomponente H des 
Erdmagnetismus die Nadel in der ursprünglichen Fig. i5i 

Richtung zurückzuhalten. Die Nadel kommt daher in eine 
Gleichgewichtslage, wenn die Drehmomente dieser beiden Kräfte 
einander gleich sind. Ist l die magnetische Axe der Nadel, so 

ist -^ der Abstand des Angriffspunktes der Kräfte vom Drehungs- 

punkt. Also lautet die Gleichgewichtsbedingung 

^^ l . 2 71 Jm l 

Hm-^ sm a = tt cos «. 

2 a 2 

Die Stromstärke ist daraus 

J = — tg a in absoluter Einheit. 

^ TL 

Soll J in Amper ausgedrückt werden, so hat man noch mit 
10 zu multiplizieren (§ 107), also 

J ^= - - ig a Amper. 
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5 (i 
Den Ausdruck — nennt man den Reduktionsfaktor C\ er 

71 

muls bekannt sein und kann entweder berechnet oder experi- 
mentell durch eine Aichung bestimmt werden. Man hat dann 

einfach 

J = Ctg a. 

Wie man sieht, kommt in dem Reduktionsfaktor die Polstärke 

und Länge der Nadel nicht vor. Man kann sie daher sehr kurz 

machen und dadurch der eingangs erwähnten Bedingung sehr nahe 

kommen. Man kommt ihr noch näher und erreicht Proportionalität 

zwischen Stromstärke und Tangente des Ablenkungswinkels für 

noch weitere Grenzen, wenn sich der Drehungspunkt der Nadel 

nicht im Mittelpunkt des Stromkreises, sondern in einem Abstände 

von Y seitwärts davon befindet. 

Für schwächere Ströme verwendet man Apparate mit mehreren 
kreisförmigen Windungen. 

173. Gewöhnliche Galvanometer. 

Darunter versteht man in der Regel Apparate für schwache 
Ströme, und daher ist grofse Empfindlichkeit ein Haupterfordemis 
derselben. Man erreicht dies einerseits dadurch, dafs man viele 
Windungen möglichst nahe um die Nadel wickelt und anderer- 
seits durch Verminderung der Einwirkung des Erd- 
magnetismus (Astasierung). Sind die Windungen kreisförmig, 
so kann man ebenso Avie bei der Tangentenboussole — wenigstens 
für kleine Ausschlags winkel — 

1 := Ctg a 
annehmen. Für kleine Winkel kann man aber statt der Tangente 
den Winkel selbst setzen, so dafs 

i ^ C a 
gesetzt werden kann. 

Den Reduktionsfaktor C kann man bei solchen Apparaten 
natürlich nur empirisch bestimmen. 

Der Erdmagnetismus wirkt hier ebenso wie bei der Tangenten- 
boussole, nämlich der Ablenkung entgegen; daher sind die Aus- 
schlagswinkel der Nadel um so grölser, die Ablesung also um so 
genauer, je geringer dieser Einflufs ist. Die Verminderung des- 
selben nennt man Astasierung. Sie kann auf dreifache Weise 
geschehen. 



Mersinatroiiietite und Mefskunde. 225 

1. Aetatifiches Nadelpaar. Man verbindet zwei nahezu 
gleich atark magnetische Nadeln so mit einander, dafs die ent- 
gegengesetzten Pole auf derselben Seite liegen (Fig. 152). Ein 
solches System wird von dem Erdmagnetismus nur sehr wenig 
beeinflufet; eine Nadel muTs natürlich stärker sein — denn sonst 
wäre die Einwirkung des Erdmagnetismus Null — und diese gibt 




dem Systeme die Einstellung. Die Strom Windungen umgeben nur 
eine Nadel, oder beide in entgegengesetzter Richtung (Fig. 153). 

2. Kompensationsmagnet. Man bringt in die Nähe des 
Galvanometers einen permanenten Magnet in solche Lage, dafs 
sein magnetisches Feld das der Erde schwächt. Kann man den 
Magnet in symmetrische Lage zur Drehungsaxe der Nadel bringen, 
so erreicht man dies am besten, wenn der Nordpol nach Norden 
und der Südpol nach Süden gerichtet ist. Ist dies nicht der Fall, 
So erhält man ein resultierendes Feld von anderer Richtung und 
man hat es nun in der Gewalt, die Nadel in eine bestimmte 
Richtung zu bringen. Das ist dann von Wichtigkeit, wenn man 
nicht das ganze Instrument drehen kann ; der aatasierende Mf^net 
ist aJso auch Richtmagnet. 

3. Magnetische Schirmwirkung. Man umgibt das 
Galvanometer mit einem eisernen Hohlcylinder. Aus Fig. 43 er- 
kennt man, daTs im Innern desselben, wo sich die Nadel befindet, 
nur ein schwaches magnetisches Feld vorhanden sein kann. 

Die Form der Magnetnadeln ist eine verschiedene. Die 
älteste ist das astatische NadeSpaar. Manchmal, besondere bei der 
in Fig. 153 dargestellten Anordnung der Stromwin düngen finden 
sich statt einer Nadel mehrere gleichgerichtete (Fig. 154), femer 
findet man Ringe, die an zwei gegenüber liegenden Stellen freie 
Pole haben (F^. 155) und endlich kleine Hufeisenmagnete, welche 
die Gestalt aufgeschnittener Fingerhüte oder Glocken haben und 
darum auch Glockenmagnete heitsen (Fig. 156). 

s und ElekCriiltil. 16 
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Die Form der Drahtwinduiigen ist entweder kreisförmig 
oder flach (Fig. 152 und 153). Die erste Art ist iiotweudig, 
€Ue AusBcUagswinkel proportionaJ den Stromstärken sein soll« 
Bei jenen Instrumenten aber, die blots zum Nachweis einoii 



leüfl 
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Stromes dienen, verwendet man flache Windungen, die möglichst 
nahe der Nadel sind, um bei gröfster Empfindlichkeit die kleinste 
Fonn zu erhalten. 

Die Anzahl der Drabtwindungen und der Wider- 
stand derselben hangt ab von der Spannung der zu messenden 
Ströme. Bei solchen von geringer Spannung muTs auch dö 
Widerstand der Wickelung klein sein, damit die Stromstärke nicM 
zu klein wird ; die Windungen müssen also aus dickem Draht b* 
stehen und nicht zu zahkeich sein. Bei Strömen von groIseC' 
Spannung muls auch der Widerstand der Wickelung grols, der 
Draht also dünn sein, weil sonst der Strom zu stark und infolge-' 
dessen die Wickelung zu sehr erwäi'rat würde. Dafür kann jetst 
aber die Anzald der Windungen in demselben Wickelungsraunif 
eine gröfsere sein, als ira anderen Falle. Die meisten Galvano 
meter — mit Ausnahme jener, die nur zu bestimmten Zwecken ge- 
baut werden, — enthalten Wickelungen aus dicken und aus dünnen 
Draht, die beliebig ausgetauscht werden können. Jede Wickelung 
besteht aus zwei Rollen, die von beiden Seiten über die Magnet 
nadel geschoben werden können. Schaltet man diese neben- 
einander, so ist der Galvano meter widerstand gleich dem halbtn 
von einer Rolle, schaltet man sie hintereinander — gleich dem 
doppelten. Manchmal besteht jede Rolle auch noch aus iwei 
gleichen Wickelungen, die neben- oder hintereinander geschaltet 
werden können, so dafs dadurch noch eine weitere Variation deä 
Gesamtwideretandes mögüch ist. 



MerBiDBtmmentB und Mefskuiide. 



227 



I InBtnimente mit zwei Wickelungen von gleicher Lage und 
«leichem Widerstand haben noch den Vorteil, dala sie ala Difie- 
rentialgalvanometer verwendet werden können. Sendet 
man nämlioh durch diese zwei Ströme, die ao geschaltet sind, 
dafs sie die Nadel im entgegengesetzten Sinne beeinflussen, so 
bleibt dieselbe in Ruhe, wenn beide Ströme gleich stark sind, Ist 
der eine stärker, so schlägt die Nadel aus. Man kann also auf 
diese Weise leicht zwei Ströme oder zwei Widerstände ver- 
gleichen. 

Die ^\rt der Aufhängung der Magnetnadel ist eine verschiedene. 
Ist letztere ein einfacher Stabraagnet, so schwebt sie auf einer 
ritahlspitze; zur Schonung derselben besteht meistens eine Vor- 
richtung, welche während des Nichtgebrauches die Nadel hebt 
und festklemmt. Bei empfindlicheren Instrumenten hängt sie an 
einem Kokonfaden, dessen Torsion vernachlässigt werden kann. 
In neuerer Zeit werden dieselben durch sehr dünne Quarzfäden 
ersetzt, die man aus einem geschmolzenen Quarzstückchen aus- 
ziehen kann, ähnlieh wie Glaafäden aus geschmolzenen Glas. 
Dieselben besitzen eine sehr grofse Toraionselastizität. 

Von Wichtigkeit ist die Dämpfung der Nadel. Je feiner 
nämlich die Art ihrer Aufhängung ist, desto länger dauert ea, bis 
sie zur Rulie kommt. Man dämpft die Schwingungen durch 
folgende Mittel. Luftdämpfung: Mit der Nadel wird ein 
leichter Flügel aus Glimmer oder Aluminium feat verbunden. Der 
Luftwiderstand bringt die Schwingungen der Flügel raaeh zur 
Ruhe. In gleicherweise wirkt eine Flüssigkeitsdämpfung: 
An der Nadel hängt ein Glaskörper, der in Schwefelsäure, Glyzerin 
oder Öl taucht. Die beste Ai-t ist die elektrodynamische 
Dämpfung: Die Nadel ist mögliehst enge von einem Gehäuse 
aus Kupfer umgeben; in diesem werden durch die Bewegung 
derselben Ströme induziert, die nach dem Lenzschen Gesetze 
{§ 100) die Bewegung zu hindern suchen. 
Sind die Windungen sehr nahe an der Nadel, 
so bedarf es keines eigenen Gehäuses. Hieber 
gehört auch folgende in neuerer Zeit häufig 
angewendete Dämpfung. Mit der Axe des 
schwingenden Magnetes oder Zeigers ist eine 
dünne Ki'eisseheihe aus Aluminium verbunden (Fig 
permanenter Hufeisenmagnet M reicht über den 




228 Dreisehntes Kapitel. 

Scheibe, so dals seine Kraftlinien dieselbe diirchaetzen. 
der Drehung derselben werden also ytröme in ihr induziert, d 
hemmend wirken. 

174. üalTaiioiiieter mit beweglicher Spule. 
Diese Galvanometer, die zuerst von Deprez und d'Arsonval 
angewendet wurden, beruhen auf der Umkehrung des Prinzipee 
der TangentenboUBSole. Die stromführenden 
Windungen ßind beweglich und werden von 
festen Magneten abgelenkt. Die Stromzuführuog 
; geschieht durch dünne Drähte a (Fig. 158), die bei 
■ der Drehung der Windunften tordiert werden und 
auf diese Weise der ablenkenden Kraft entgegen- 
wirken. 

FiB. m. Um den Weg der Kraftlinien durch die Luft 

zu verkürzen, befindet sich innerhalb der rechteckigen Strom- 
windungen ein Cylinder aus weichem Eisen c. Dadurch wird 





eine gröfsere magnetische Feldstärke, 
grölsere Empfindlichkeit, und zweitens eine bessere 
des Feldes erzielt. 
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Eine aebr geschickte Ausführung dieses PrinzipeB weieen die 
Weetonechen Instrumente auf (Fig. 159). Hier hahen die Enden 
des hufeiflenförmigen Magnetes Polaobuhe, zwischen denen sich 
der feste Eisenkern und die bewegüchen Windungen befinden, 
die auf einen um zwei Spitzen drehbaren Aluminiumraluneo ge- 
wickelt sind. Die Ktromzuführuiig geschieht durch die zwei Spiral- 
federn, die der ablenkenden Kraft durch ihre Elastizität eiitgegen- 
(virken. Mit dem Rahmen ist ein Zeiger verbunden, der auf einer 
nach Amper oder Volt geaichten Skala einspielt. 

Diese Instrumente besitzen eine starke elektromagnetische 
Dämpfung, da die Bewegung des Rahmens mit der Wickelung in 
einem starken magnetischen Felde erfolgt; sie Bind also fast ganz 
aperiodisch und daher sehr bequem. Da sie aufserdem sehr 
empfindlich sind und die Teilung der Skala sehr gleichmäfsig ist 
gehören sie gegenwärtig zu den besten und beliebtesten Instru- 
menten mit direkter Ablesung. 

175. TorsionsgalTanometer. 

Dieses Instrument weicht von den vorhergehenden dadurch 
ab, daTs die Stromstärke nicht durch den Ausschlags wink el, son- 
dern durch die Toraionskraft einer Feder bestimmt wird. Ein 
ülockenmagnet von der in tig. 156 abgebUdeten Art ist mittels 
eines Kokonfadens und einer Di-ahtfeder 
an einem drehbaren Knopfe K (Fig. 160) 
aufgehängt. An diesem sowie an dem 
Magnete befindet sich ein Zeiger. Bei der 
Aufstellung ist das ganze Instrument und 
der Knopf E so zu drehen, dals beide 
Zeiger auf den Nullpunkt der Kreisteilung 
stehen; dann befindet sich die Axe des 
Magnetes im magnetischeu Meridian und 
die Feder ist torsionsfrei. Wird nun der^ 
Mi^net durch einen in den Spulen S fliefsen- 
denStrom abgelenkt, so dreht man ihn mittels ^'*'*- ^^^ 

des Knopfes E zurück, bis sein Zeiger wieder auf Null steht. Die 
Feder hat nun eine Torsion, die der ablenkenden Kraft des Stromes 
das Gleichgewicht hält. Der Torsionawinkel wird durch den mit 
dem Knopfe verbundenen Zeiger angegeben und ist proportional 
der Stromstarke. Der Vorteil dieser Messung besteht darin, daTs 




230 



I>reizetintee Kapitel. 



der Magnet nach geschehener Einstellung wieder im magnetischeii 
MeridiaD steht, die ablenkende Kraft also immer dem Strome 
proportional ist. Freilich ist jetzt die Gegenkraft, nämUch die 
Torsi onselastizität der Feder, nur innerhalb gewisser Grenzen pro- 
portional dem To reions Winkel ; diese Grenze wird aber bei dei 
artigen Instrumenten niemals überschritteu. 

176. Glektrudjnttmonicter. 

Dieses von VV. Weber angegebene Instrument besteht im 
Wesentlichen aus zwei zu einander senkrecht stehenden Strom- 
kreisen (Fig. 161). Werden dieselben in der Richtung 
der Pfeile vom Strome durchflössen, so besteht An- 
ziehung zwischen den gleichgerichteten und Abstoraun^ 
zwischen den entgegengesetzt gerichteten Seiten, d. h. 
die Stromflächen suchen sich parallel zu stellen; die 
Kraft, mit der dies geschieht, ist proportional dem 
iig. ii>i. pjiy^ujj^g jej, Stromstärken in beiden Kreisen. Werden 
beide von demselben Strome durchflössen, su ist sie proportional dem 



ÜT^ 





Flg. 162. Flg. 163. 

Quadrate desselben. Bei dem Elektrodynamometer von ^lU 
(Fig. 162 und 163) ist der eine Stromkreis mittels einee ] 
ätdens und einer Drahtfeder an einem drehbaren Knopfe j 
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gehängt, wie beim TorsioiiBgalvanometer. Stromkreis und Knopf 
sind mit Zeigern versehen. In der Ruhelage stehen diese auf dem 
Nullpunkt der Skala und die bewegliche 'HtromBäche steht senk- 
recht zu zwei anderen Stromkreisen A und B, wovon der eine 
aus mehreren Windungen eines dünneren Drahtes (für schwächere 
Ströme), der andere aus dickerem Drahte {lür stärkere Ströme) 
besteht. Die Enden der drehbaren Windung tauchen in zwei 
Queckailbemäpfcben c und d. Wird nun der zu messende Strom 
mit den Klemmen 1 und 2 verbunden, so geht er z. B. von 1 
durch den festen Stromkreis B, dann durch das Säpfchen c in 
die drehbare Windung und von da durch das Näpfchen d zur 
Klemme 2. Wird der Strom mit 3 und 2 verbunden, so gehl 
er durch den anderen festen Stromkreis Ä. Wird nun die 
wegliche Windung durch den Strom abgelenkt, so dreht man sie 
mittels des Knopfes K wieder auf Null zurück. Der Torsions- 
wirdiel, der vom Zeiger des Knopfes angegeben wii-d, ist pro- 
portional dem Quadrate der Stromstärke. In der Regel hat man 
eine Tabelle, die zu jedem Torsi onswinkel die Stromstärke direkt 
angibt. 

177. Stromwagen. 

Dae Prinzip dieser von W. Thomson angegebenen Instru- 
mente iflt aus Fig. 164 ersichtlich. 

Zwei Paare von kreisförmigen Stromleitern Ä, B und C, D 
befinden sich in paralleler Lage übereinander. Werden dieselben 
in der Richtung der Pfeile von Strömen 
durchflössen, so ziehen sich 6' und 
an , während sich A und B abstofBen. 
Befestigt man mm die beiden ober 
B und D, an einem Wagebaiken, so ^*' "'^' 

erhält man einen Ausschlag, der durch ein Laufgewicht wieder 
kompensiert werden kann. Man hat also dasselbe so lange aüi 
dem Wagebalken zu verschieben, bis er sich im Gleichgewicht 
befindet; die Stromstärke, die eben herrscht, wird an der 
Stelle, wo das Laufgewicht steht, auf einer empirisch geaichten 
Teilung abgelesen. Um die Emptindhchkeit zu erhöhen, kann 
man oberhalb der beweghchen Stromkreise noch zwei weitere an- 
bringen, die vom Strome in entgegengesetzter Richtmig durch- 
tiossen werden wie die unteren und daher den Wagebalkeii im 
gleichen Siime beeinflussen. Stromwage und Dynamometer können 
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auch [flr Wechselströme verwendet werden, da die ümkehnm? ' 
der Stromrichtung in allen Teilen gleichzeitig geschieht, so dali^ 
die Richtung der Auziehung und AbstolBung immer dieselbe bleibt. 

Über Strommessung durch Wärmewirkung vergl. § 184. 

Über Strommessung durch Anziehung oder Ablenkung weicher 
Eisenkörper vei^l. g IfiS. 

178. StrunimessuBg mit Nebenscblurs. 

Jedes Instrument zur Strommessung hat eine obere und 

untere Grenze für die grc.rste und kleinste Stromstärke, die nut 

demselben noch gemessen werden kann. Bei Gatvanometern mit J 

Aßtaaierung kann man diese Grenzen bis zu einem gewissen Gradfll 

erweitem, indem man durch Richtmagnete das magnetische FeldB 

^~. schwächt oder verstärkt. Im ersteren Fall« 

(\^_y~\ erweitert man dadurch das Mefsbereich nai&J 

\ ^ unten, im zweiten nach oben, Immeihinl 

— ; 'vWW-^ ^'■^i' lassen sich gewisse Grenzen, die durch 

%'^ die Strom Windungen gegeben sind, bei dem- 

vig. 1B5. selben Instrument« nicht mehr überschreiten. 

So gehört zur Messung grolser Stromstärken ein Instrument 
dessen Windungen einen so kleinen Widerstand haben, dals er 
gegenüber dem des ganzen Stromkreises verschwindet. Ist diee 
nicht der Fall, so werden die Strom Windungen heils und ver- 
zehren einen nicht unbeträchtlichen Teil der Gesamtenergie. In 
solchen Fällen läfst man nur einen Teil des Stromes durch das 
Instrument gehen, indem man ihn in zwei Zweige teÜt (Fig. 1GÜ\ 
Dann ist naeh den Kirchhoff sehen Sätzen 



und 

i = u + u 
wobei wi den Widerstand des Zweiges mit dem Galvanometer und 
WS den des anderen Zweiges bedeutet. Daraus ergibt sich 

WS V wsl 

Sind nun wi und wa bekannt und h im Galvanometer 
messen, so hat man auch die Stärke des Gesamtatromes t. Vielen;J 
Galvanometern wird schon ein dazu geeigneter Nebenschlub l 
gegeben, der so eingerichtet ist, dals durch den Galvano meterzwflig 
'/lo oder i/ioo oder '/u»o des Gesamtetromes hindurchgeht. Dann 1 
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5a, 



t man die im Galvanometer geiuesBene Stromstärke mit 10 be- 
räehungsweiae 100 oder 1000 zu multiplizieren. Win aus der 
letzten Gleichung hervorgeht, ist dies dann der Fall, wenn der 
Widerstand vk bezieh unga weise '/» oder Vaa 
oder VnH» des Galvanometerwiderstandes wi 
beträgt. Fig. 166 zeigt einen solchen Neben- 
flchluleapparat. Die Strom Zuführung geschieht 
an den Klemmen P, während daa Galvanometer 
an die Klemmen G angeschlossen wird. Die 
gewünschten Verbindungen werden durch me- 
tallene Stöpsel, die bei o, b, c, d, g eingesteckt 
werden können, hergestellt. Ist keiner der- 
se len eingeateckt, so geht der ganze Strom 
jurch das Galvanometer; da dies seiner -^ "" -'' 

Wickelung gefährlich werden könnte, so steckt 

man vor Beginn der Messung einen Stöpsel bei g ein. Infolge- 
dessen geht der Strom durch diesen und nicht durch das Galvano- 
meter. Steckt man nun z. B. einen Stöpsel bei a ein und zieht 
dann den bei g wieder heraus, so ist der Gesamtstrom daa Zehn- 
fache dea vom Galvanometer angegebenen. 

Bei dem Torsionsgalvanometer von Siemens & Halske z. B., 
dessen Widerstand 1 Ohm beträgt, gibt ein Strom von ^/looo Amper 
gerade 1" Ausschlag. Hat man in dem dazu gehöiigen Neben- 
sehlufs ^/a eingestöpselt, so hat der Hauptatrom Vi™ Amper. Hat 
raan 1/99» eingestöpselt, so hat bei 1 " Ausschlag der Hauptstrom 
1 Amper. 

179. Indirekte Stronunesaung. 

Zur Bestimmung der Stromstärke können auch Spannungs- 
meseer (§ 181 u. f.) verwendet werden, wenn man bekannte 
Widerstände zur Verfügung hat. Schaltet 
raan einen solchen Widerstand W in den 
Stromkreis ein (Fig. 167) und legt ; 
Enden desselben einen Spannung.smesser an, 
der eine Spann ungsdifferenz E anzeigt, so ist 






die Stromstärke J - 



W 



Diese Methode ist '■ 



besonders bei grofaen Stromstarken vorteil- 
haft und wird häufig zur Aichung von Ampermetem angewendet. 
Femer ist sie zur Messung von Wechselströmen sehr geeignet 
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unter der Voraussetzung, dals der Widerstand W frei von Seibat- 
induktion ist. Wäre dies nicht der Fall, so käme nicht der 
Ohmßche, sondem der scheinbare Widerstand in Betracht. 

Wie man leicht einsieht, steht diese Methode der Strom- 
mesaung in Beziehung zu der im vorigen erläuterten mit Nebeo- 
echluTs. 

180, Aufstellung; der Mersappurate. Ablesung des Winkels. 

Wie schon erwähnt, mufs die Tangen tenbousaole, sowie alle 
auf dem gleichen Prinzipe beruhenden Apparate so aufge 
werden, d&Ts die magnetische Axe der Nadel parallel zur Strom- 
ebene ist. Unterliegt also die Nadel lilola der Einwirkung des 
magnetischen Feldes der Erd^ 
so müssen die Strom Windungen 
im magnetischen Meridian stehen^ 
g:^ wenn die Drehungsase der Nadd 
vertikal ist. Ist aber ein Rieht 
mangnet vorhanden, so kann 
man durch diesen Nadel und 
Strom Windungen in eine beliebige Richtung bringen. Bei den 
Galvanometern nach d'Araonvalschem System ist man vom Erd- 
magnetiemus gänzlich unabhängig (§174); das Elektrodynamometer 
hingegen unterhegt dieser Einwirkung in geringem Mafse. Sobald' 
nämlich ein Strom durch die bewegliche Windung geht, sucht 
sich ihr magnetisches Feld parallel zu dem der Erde zu stellen 
dadurch wird je nach der Aufstellung den InstmmenteB die ab- 
lenkende Kraft vermehrt oder vermindert. Dieser EinfluTs ist aber 




so gering, dals er in den mei 



isten Fällen vernachlässigt wei-den kann- 



Die Ablesung des die Stromstärke bestimmenden Winkels ge- 



schieht entweder durch Zei 
bewegen, oder durch Spiegeh 
Winkeln - 



eiger, die eich über einer Kreisteilun^ 
elung. Das erste ist der Fall bei grofeeft 
ere bei Torsionsapparaten — und wen* 
es sich imi geringere Genauigkeit handelt, daa zweite — die i 
genannte Poggendorffsche Spiegelabi esuug — ist notwendig 1 
kleinen Winkeln und grofser Genauigkeit. Zu dieser Methode dieHl 
ein mit der Magnetnadel fest verbundener Spiegel S (Fig. 168), e 
Femrohr F und eine Skala T. Die beiden letzteren werden gegeor 
über dem Spiegel so aufgestellt, dafs infolge der Reflexion der ' 
Lichtstrahlen das Bild der Skala sichtbar wird, wenn man durch 
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das Fernrohr aiif den Spiegel liinsieht. Man erkennt aus der 
Figur, wenn « der Ablenkungswinkel des Magnetes und des mit 
ihm verbundenen Spiegels und ji der Winkel zwischen einfaÜen- 
flem und reflektiertem Htrahle ist, daTs ß = 2u. Man liest also 
im Femrohr den doppelten Ablenkungswinkel ab, wodurch auch 
die Genauigkeit verdoppelt wird. Ist die Skala T geradlinig, so 
aind die abgelesenen SkaJenteUe nnr dann dem Winkel pro- 
portional, wenn derselbe nicht zu grols ist. Im anderen Falle 
muts man dann die Winkel aus der Formel 

28.65 /, «^ 1 1 M*\ ,, j 
« = M 1 1 — „— „ + ^ -7 1 (.Trade 

berechnen, wobei n die Anzahl der abgelesenen SkalenteUe und a 
den Abstand des Spiegels vtjn der Skala — beide im gleichen 
LängenmalB ausgedrückt — bedeuten. In den meisten Fällen 
kann das letzte Glied in der Klammer dieser Formel vernachlässigt 
werden. Bequemer als diese subjektive Art der Spiegel ablesung 
ist die objektive. Bei dieser tritt an Stelle des Fernrohres ein 
Liehtepalt oder der helleuchtende Faden einer Glühlampe. In 
den Gang der Lichtstrahlen wird eine Sammellinae gestellt und 
diese entwirft bei gleichzeitiger Reflexion am Spiegel ein reelles 
Bild des Lichtapaltes oder des Lampenfadens auf der Skala. Die 
Linse wird überflüssig, wenn man statt des ebenen Spiegels einen 
Hohlspiegel am Magnet anbringt, der ein reelles Bild der Licht- 
quelle aut die Skala wirft. In diesem Falle ist aber die Ent- 
fernung der Skala nicht mehr beliebig, sondern von der Brenn- 
weite des Spiegels abhängig. 

181, Das (Juadrautcii-Elektroiuetei'. 
Dieses von W. Thomson erfundene Instrument ist das zu- 
verlässigste von allen, die zur Messung von Potentialdifferenzen 
oder Spannungen dienen und insbesondere bei Wechselströmen 
von grofsem Werte, weil es imabhängig von der Periodenzahl und 
der Stromkurve ist. Es besteht im wesenUiehen aus einer flachen, 
cylindrischen Metallbüchse, die durch zwei aufeinander senkrechte 
Axenachnitte in 4 Quadranten geteilt ist (Fig. 169). In der Mitte 
derselben sehwebt an einem feinen Drahte eine dünne Platte aus 
Aluminium in Form einer Lemniskate. Je zwei Quadranten I und 
III, n und IV, also die gegenüberliegenden, sind mit einander 
durch Drähte verbunden. Die Lemniskate wird mittels ihres 
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AufhängedrahteE mit einer Elektrizitätfiquelle von konstantet 
Spannung verbunden und erhält so eine konstante Ladung. Ver- 
bindet Dkan nun die Quadraotenpaare luit zwei Punkten, derai 
Potential- oder Spannirngsdifierenz 
messen werden soll, z. B. mit den Polen 
einer gBlvaniachen Zelle, so erhält das 
eine eine positive, das andere eine nega- 
tive Ladung. Die Lemuiskate wird alao 
von dem einen angezogen , von dem 
andere» abgestofsen und erfährt so eine 
Drehung, bis die Torsion des Aufhänge- 
fiK. 16». drahtes den elektrischen Kräften das 

Gleichgewicht hält. Das ist die gewöhn- 
liche Art der Verwendung des Quadranten- Elektrometers. 

Behandelt man das Problem ganz allgemein mathematisch, 
imd bezeichnet mit v das Potential der Ladung der Lemniskate, 
mit Vi und vt das Potential der beiden Quadrantenpaare, so ist 
der Drehungswinkel a der Lemniskate 

wobei c ein Proportionalitätsfaktor ist. 

Daraus ei^eben sich folgende 3 Arten der Verwendung dieses 
Instrumentes. 

I. Ist i; sehr grofs gegenüber v\ -|- vi, so kann man schreiben 
a = c u (w — t») = c' (vi — w) := c' E. 

Unter dieser Voraussetzung ist alao der Ausschlags winkel pro^ 
portional der Potentialdifferenz jener Punkte, die mit den Qoa- 
diantenpaaren verbunden sind. Da der neue Proportionalität»- 
faktor c'=c« ist, so sind die Ausschlags winkel um so gröfsM 
und das Instrument ist um so empfindlicher, je gi-ofser i 
Potential v der Lemniskate ist. In allen Fällen aber muls es M 
grofs sein, dafs vi-j- tu dagegen klein ist. Man genügt dieser I 
dingung, wenn man die Lemniskate mit einem Pol einer Zamboni^ 
sehen Säule {§ 53) verbindet, deren anderer zur Erde abgeleitei 
ist. Da die Quadranten manchmal sclion vor der Messung ein? 
kleine Ladung besitzen, so miifs man, um den Nullpunkt der Einr 
Stellung zu finden, lieide Paare mit einander, oder was auf t 
selbe hinauskommt, mit der Erde veriiinden. Häufig verbindet 
man von vornherein das eine Paar mit der Erde und erhält 90 
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das in Fig. 170 dargestellte Schaltungsschema, bei welchem Pi 
imd Fi die Klemmen einer Zelle oder irgend zwei Punkte einer 
Leitung bedeuten, deren Spannungsunterschied gemessen werden 
soll. Zur Bestimmung des Proportionalitätsfaktors c' muls man 
dieselbe Messung an einem Normalelemente, dessen elektro- 
motorische Kraft ^1 bekannt ist, ausführen. Erhält man dabei 

einen Ausschlag ai, so ist 

E a 



El 



ai 



2. Ist Vi = — vs, so erhält man aus der allgemeinen Gleichung 

a = 2cviv=:c't;. 

Der Ausschlagswinkel ist also proportional dem Potential der 
Lemniskate, wenn die beiden Quadrantenpaare gleich grofses, aber 
entgegengesetztes Potential haben. Dies erreicht man dadurch^ 
dafs man sie mit dem positiven und negativen Pole einer kon- 

*r^ stanten Batterie (Ladungssäule) 
verbindet, die aus einer geraden 





Fig. 170. 



Fijr. 171. 



Anzahl von Elementen gebildet wird. Die Mitte dieser Batterie 
verbindet man mit der Erde. Der Proportionalitätsfaktor c' muXs 
natürlich wieder durch eine Messung an einer bekannten (£5)IS^ 
eliminiert werden. 

3. Eine dritte Art der Schaltung erhält man, wenn v = vi ist. 
Dies ist der Fall, wenn man die Lemniskate mit einem Quadranten- 
paare verbindet (Fig. 171). Dann ergibt sich aus der allgemeinen 
Gleichung 

a = c (vi — vb) ^^^ = & (vi — mf = & ^. 

Der Ausschlagswinkel ist jetzt proportional dem Quadrate 
der Potentialdifferenz; es ändert sich also der Sinn der 
Drehung nicht, wenn die Potentialdifferenz E ihr Vorzeichen 
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I wechselt, da das Ijuadrat immer positiv ist. Mau kann also bö 

, dieser Schaltung ilie Spaniiungsdifierenzen vod WechselBtrömen 

mesoen. Zur Eliminierung des Proportionalitäfafaktora kana maii 

eine koDStante tS i'Ji S Ei verwenden, für welche «i = c' £i* ist 

Dann iet aleo 



f:- 



IDie Wechaelstrumspannung E^ ist durch die in S 113 ge- 
gebene Definition bestiinmt ; ea ist der Mittelwert aus der Summe 
der Quadrate der Auge nhlicke werte. 

Der Vorteil des Quadranten- Elektrometers gegenüber den 

anderen Instrumenten zur Spaanungsmessung hegt darin, diTs 

man keinen Strom durchzuleiten braucht, da der Ausschlag durch 

elektrostatische Anziehung und Abstolsung erfolgt. Man ist also 

gänzlich unabhängig von der Widerafandsänderung der Strom- 

f, Windungen infolge Joulescher Wärme. Die Messung mit diesem 

L Apperate ist freilich schwieriger und umständlicher als mit jedem 

K . j~--~ .^^^_^^_^^ ^,^,j^,^^.,p;,p,: 3 n^i anderen, so dafa es wohl nur bei sehr 

■ ||b;^^=F*T^i&4| I genauen Messungen, insbesondere bei 

IT iKlff'J^ TT'^^ I ^^^ Aichung anderer Instrumente, ver- 

I ll n TM U I j wendet wird. Auch mufs die Isoherung 

'HIIIIMI I l\ ^llll eine viel sorgfältigere sein, alsbeiden 

galvanometrischen Spannungsmeasem. 

1S2. >V. Thomsous Spannungsxeiger 
für hohe Spannungen. 

Dieses Instrument beiuht auf dem 
gleichen Prinzipe wie das vorige, be- 
sitzt aber nur ein Quadrantenpaar 
(Fig. 172) und zwar in vertikaler An- 
ordnung. Die Lemniskate ist zwischen 
Spitzen drehbar und besitzt oben einen 
Zeiger, der auf einer Skala einspielt, 
und unten einen Haken, an welchen 
ein kleines Gewicht angehängt wird. Das Quadranten paar wird 
mit dem einen, die Ijcmniskate mit dem anderen der beiden 
Punkte verbunden, deren Potentialdifferenz gemessen werden soll. 
Alsdann wird letztere zwischen die Quadranten hineingezogen 
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3 unten angehängte Gewichtcheu das Gleichgewicht hält. 
Daa Melsbereich kann durch Anhängung verai^hiedener Gewichtchen 
verändert werden. 

188. Galvann metrische Spaimuiigsmessung. 

Jedes für schwache Strönae genügend empfiudÜche Galvano- 
meter kann zur Spainiungsm essung verwendet werden. Es sei 
■L. B. die G9KHS einer Stromquelle zu meaaen, deren 
Wideretand m, ist. Schliefst man nun den Stromkreis i 
durch ein Galvanometer und einen grofsen Widerstand, ao ist die 
Stromstärke 



w,-\-W 
wobei W den gesamten Wideretand des äulseren Stromkreises 
bedeutet. Ersetzt man dano die Stromquelle durch eine andere 
von bekannter G St fi E', deren innerer Widerstand Wt ist, so ist 
jetzt die Stromstärke 

' ^ w.' + TF- 
Wenn nun W bo grofs ist, daTe m,- und Wi' dagegen ver- 
schwindend klein sind, so gilt 

t ff 



Sind die Ausschlagswinkel « und 
portional den Stromstärken t und %', e 
a E 



«' des Galvanometers pro- 
1 gilt weiter 



d. h. die Ausschläge sind proportional den Spannungen. Dasselbe 
gilt, wenn man die Potential diflerenz zwischen zwei Punkten eines 
vom Strome durchfloesenen Leiters bestimmen will. Man hat 
einfach die Enden des Galvanometerzweigea mit dem Zuaatz- 
widerstand an diese Punkte anzulegen. In manchen Fällen be- 
sitzt schon das Galvanometer selbst einen so grofsen Widerstand, 
daTs gegen diesen der Widerstand des Stromkreises verschwindend 
klein ist; dann ist der Zusatz widerstand unnötig. Aus dem Ge- 
säten folgt unmittelbar, dafs zur Messung einer Klemmen- 
spannung der Galvanometerzweig an die betreffenden Klemmen 
anzulegen ist und so einen Nebenschlurs zum Hauptfitrom 
bildet (Fig. 171), während ein Apparat zur Messung der Strom- 
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stärken in den Stromkreiß selbst eingeschaltet werden m\ilB. 
der praktischen Verwendung eines elektrischen Stromes ist es nun 
weeentiich, daTs die Mefsinstruniente selbst nur einen verschwin» 
dend kleinen Teil der Gesamtleistung verbrauchen. Daraus folgt 
_tür einen Spannungsmesier , data die Strom^ 
stiirke im NebenschluTs verach windend klein 
mufö gegen die im Hauptstrom. Es i 
_al80 auch aus diesem Grunde der Widerstand 
des Spannungs-Nebenachlusses grols sein. An' 
dererseits folgt daraus für einen Strommesaer; 
dafs sein Widerstand verschwindend klein seiq 
niufs gegenüber dem Gesamt widerstände dea 
Hauptstromes ; denn sonst würde in ihm eio 
nicht unbedeutender Energieverlust durch 
Strom wärme stattfinden, Oder mit anderen Worten : der Span nungs^ 
abfall im Strommesser mufs sehr iiiein seiu. 

Aus dem oben Gesagten folgt ferner, dafs der Widerstami 
des Spannungs -Neben Schlusses konstant sein muTs ; das ist aba 
nur bis zu einem gewissen Grade erreichbar, da eine wenn aud 
geringe Erwärmung desselben unvermeidlich ist. Infolgedessei 
nimmt der Widerstand zu (§ 30). Bei einer genauen Messung h 
man auf diesen Umstand zu achten. Insbesondere mufs mi 
Spannungsmesser, deren Skalen ein für alle Mal auf direkte Ab 
lesung geaicht werden sollen, im warmen Zustande aichen, wenn b 
dauernd eingeschaltet bleiben, hingegen im kalten Zustande, wen 
sie nur auf die Dauer einer Ablesung eingeschaltet werden. Mao 
kann den daraus entstehenden Fehler sehr klein machen, 
man für eine genügende Abkühlung der Strom Windungen tmd da 
Zusatz Widerstandes Sorge trägt. 

Wie schon eingangs erwähnt wurde, eignet sich jedes empfinöj 
liehe Galvanometer zur Spannungsm essung nach diesem Prinzip« 
insbesondere also jedes Spiegelgalvanometer, wenn man ein Normal 
Clement (§ 51) von bekannter S SR S? zur Vergleichung hat. Mai 
kann aber auch Instrumente mit geaichter Skala zur unmittelbar^ 
Ablesung der Spannung, also Voltmeter, hersteUen. Durch Aof 
wechalung des Zusatz widerstand es erhalt man verachiedene Meß 
bereiche. 

Das Torsionsgalvanometer von Siemens & Halske (§ 175) z. B., 
das einen Widerstand von 1 Ohm besitzt, ist so eingerichtet, daff 
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ohne Zusatz widerstand 1 Grad Ausechlag eine Spam 
von 0,001 Volt bedeutet. Schaltet man 9 Ohm dazu, öü ist der 
Gesamt widerstand 10 Ohm, und dann bedeutet 1 Grad 0,01 Volt. 
Schaltet man 99 Ohm ein, so ist der Gesamt widerstand 100, und 
dann bedeutet 1 Grad 0,1 Volt u. b. f. 

Als Voltmeter mit direkt ablesbarer Spannung sind die 
Weeton- Instrumente nach dem in § 174 geschilderten Prinzipe 
sehr beliebt. 

In den beiden folgenden Abachtutten kommen zwei Gruppen 
von Mefsinstrumenten zur Beschreibung, deren Prinzip für Strom- 
und Spannungsm esser geeignet ist, nur dafs nach dem \''oraus- 
geh enden erstere einen verhältnismälsig kleinen, letztere einen 
verhältnismälsig grolsen Widerstand besitzen müssen. 

184. Uitzdraht-InstruineRte. 

Sendet man einen Strom durch einen Draht, so dehnt sich 
dieser proportional der in ihm entwickelten Jouleschen Wärme 
aus. Da letztere durch A^aJ^wt gegeben ist, so ist die Längen- 
ausdehnung proportional dem Quadrate der Stromstärke und zwar 
gleichgültig ob Wechselstrom oder ^^|„i 

Gleichstrom. Es handelt sich nun 
blolsdarum, die Längenausdehnung 
auf einen Zeiger zu übertragen. Bei it \ - 1| 

den Instrumenten von Hartmann-^^- \ " — i '*~" *£ 

& Braun geschieht dies auf die in 
Fig. 174 dargestellte Art. A B ist 
der vom Strome durchflossene 
Draht. An diesen ist hei C ein 
anderer angelöthet, der bei D be- 
festigt ist. An diesen wiederum 

ist ein dritter bei F angelöthet, der einmal um das Röllchen H 
geacldungen und mit dem anderen Ende an der Feder Q befestigt 
ist. Letztere befindet sich im gespannten Zustande und bewegt 
sich daher nach hnks, wenn sich der Draht Ä B infolge der Er- 
wärmung ausdehnt. Dabei mufe sich das Röllchen B und der an 
ihm befestigte Zeiger Z drehen, der auf einer empirisch geaichten 
Skala einspielt. 

Da die im Draht entwickelte Wärme mit der Zeit wächst, so 
ist die Ausdehnung des Drahtes erst von dem Äugenbück an eine 

BenlBcbke, MagneCiBrnns und ElektrlEltltL. 16 
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bestimmte, wo die ausgestrahlte Wärme gleich der entwirkelten 
ist. Erst von da an behält der Draht eine bestimmte, dem Qua- 
drate der Stromstärke proportionale Temperatur und daher auch 
eine bestimmte Ausdehnung. Damit nun diese 2^it nicht zu lange 
dauert, muls die Oberfläclie des Drahtes sehr grofa sein gegenüber 
seinem Querschnitt.; es kann also nur ein sehr dünner Draht ver- 
wendet werden. Dadurch ist aber auch ein grofser Widerstand 
bedingt, so dafs diese Anordnung zunächst nur als Spannungs- 
messer verwendet werden kann. 

Um als StrommesBer geeignet zu sein, muls man den Hitz- 
di-aht .1 B als Nebenschluß zu einem dicken Drahte oder einem 
Blechstreifen W legen, durch den 
der zu messende Strom fliefat. 
Es ist also die in § 178 erläuterte 
gjjr Messung mit NebenechluTs. Da 
aber die Potentiaidiffereuz zwi- 
schen den Punkten PF' {Fig.175), 
an welche der Nebenschlufs an- 
gelegt ist, nur klein ist, so würde 
der Widerstand des HitzdraJiteB A B zu grofs sein, um genügend 
Strom zu seiner Erwärmung durchzulassen. Daher führen Hart- 
mann & Braun den Strom des Nebenschlusses durch ein sehr 
dünnes, lockeres Silberband dem Hitzdrahte in der Mitte zu, ao 
daTs er sich hier teilt und dann in der Schiene MN wieder ver 
einigt. Durch die Parallelschaltung des Hitzdrahtes von der Mitte 
aus wird dem Strome nur der vierte Teil fies Widerstandes ge- 
boten, so dars jetzt genug Strom da ist, um den Draht hinreichend 
zu erwärmen. 

185. Strom- und Spannun^araesser, 

beruhend auf der Anziehung oder Ablenkung weicher Eisen- 

kÖrper im Felde des Stromes. 

Die einfachste Art solcher Instrumente beruht darauf, dafe 
ein Eisenkern in das Innere eines vom Strome durchfloesenen 
Solenoides hineingezogen wird. Bei dem Feder- Stromzeiger von 
Kohlrausch (Fig. 176) besteht der Eisenkern aus einer Röhre 
von dünnem Eisenblech, der an einer Spiralfeder hä,ngt. An der 
Röhre befindet sich ein Zeiger Z, der auf einer Skala einspielt. In 
das Innere der Röhre ragt ein glatter Messingstab hinein, der ihr 



Mebinetrumente umil MeTskunde. 



243 



rüe Führung gibt. Fig. 177 zeigt die AuBfühmng von Hartmann 
& Braun. Bei dem System Dobrowolsky (Allgemeine Elek- 
trizitäts ■ Gesellschaft) besteht der Eisenkern auB einem dünnen 
Drahte, der an dem Hebelarm B aufgehängt ißt (Fig. 178). Dieser 
ist an der Axe ^1 befestigt, die aufserdem noch zwei andere HebeJ- 
arme besitzt mit kleinen ( Jegengemchtchen. Letztere halten der 





Anziehung des Eisendrahtee durch das Solenoid das Gleichgewicht. 
An der Axe ist endlich noch der Zeiger Z befestigt. Bei den 
Apparaten von Siemens & Halske (Fig. 179) hat der Eisenkern 
die Form eines Kreisbogens, der in das Solenoid S hineinragt. 
Der Anziehung wird durch ein Gegengewichtchen oder durch eine 
Spiralfeder das Gleichgewicht gehalten. 

Eine andere Art von Strom- und Spannungezeigem beruht 
auf der gleichartigen Magnetisierung zweier Eisenstüoke im Innern 
eines Solenoides. Fig. 180 zeigt dieses Prinzip in der Anordnung 
von Drexler (Egger & Co.). F und F' sind die beiden Eisen- 
gfücke, von denen das erstere fest, das andere aber um die Axe A, 
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die mich den Zeiger Z trägt, drehbar ist. Durch den Strom 
werden sie bü maguetisiert, daJs die gleich Damigen Enden neben- 
einander liegen und F' infolgedessen abgestofsen wird. Ala Gegen- 
kraft dient das Gewicht des Stückes F' seibat. 

Bei dem System Uppenborn befinden sich im Innern te 
Spule zwei konaxiale Cylindermantelstücke aus Eisenblech. Dse 
innere int beweglich und yteht in der Kullstellung gegfo das 




andere etwas nach links verschoben (Fig. 181). Durch d«n 
Strom werden sie so magnetisiert, daTs die auf dereelben Säte 
liegenden Kanten gleichnamig sind, so dafs eine noch weitere 
Verschiebung gegen einander stattfindet. 

Bei dem System Hummel (Schuckert & Co.) befindet sdi 
im Innern der Spule ein cylindrischea Eisenblech, daß um lüe 
Ase A drehbar ist (Fig. 182). 

Das magnetische Feld der Spule ist nun bestrebt, das Eiaen- 
btech näher an die innere Wand dei' Spule zu ziehen, was gelingt, 
^ weü die Axe A exzentrisch ist. Als 

I -J^ Gegenkraft dient das mit dem Zeiger 

^ '^Z ^ verbundene Gewichtchen G, sowii 

Gewicht des Zeigers selbst. 

I ^ I Eine andere Art von solchen 

Flg. 182. Fig. 183, luBtrumenten beruht auf dem 

streben länglicher Eieenkörper, sich mit ihrer Längsase in dii 
Richtung der Kraftlinien zu stellen. Ist J. B der Querschnitt ein« 
Spule (Fig. 183), so haben die Kraftlinien die durch den Pfal 
angedeutete Richtung. Das Eisenstück S sucht sich nun in diese 
Richtung einzustellen. 



186. Vie Aicliung der MefsiDstrumente. 

Alle praktischen Messungen von Stromstärke und Spannung^i 
beruhen auf der Vergleiehung mit bekannten Strömen oder elektro-> 
motorischen Kräften, sei es daTs dies jedesmal geschieht, odefi 
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**ata ein lustriiinent ein für alle Mal mit einer geaichten Skala 
1 wird. 

Bei der Vergleichung von Stramstärken geht man entweder 
Von der in einer Zersetz ungBZ eile ausgeschiedenen Menge eines 
Jons aus (§ 171} oder von einer gegeljenen SSf S und einem 
gegebenen Widerstände, deren Richtigkeit von der physikalisch - 
technischen Eeicheanstalt beglaubigt ist, und berechnet daraus 
uach dem Ohmschen Gesetze die >StromBtärke. 

Als Xormfdelemente von konstanter @ ä)( St dienen die in 
§ 51 beschriebenen von L, Clark. Mit Hilfe dieser kann man 
Spannungen entweder direkt oder durch das Kompensations- 
vertaliren vergleichen. Das erstere ist gestattet hei hocbempünd- 
i Heben Galvanometern, bei denea man einen so grofaen Widerstand 
^verschalten kann, dafs dem Normal demente kein zu starker Strom 
intnommen wird, der die Konstanz der 
iW. §! durch Polarisation gefährden 
Am besten thut man, wenn 
im direkten Anschlufs an Nor- 
balelemente nur das Quadranten- ^ 
Elektrometer verwendet, das demselben 
gar keinen Strom entnimmt, und sonst 
nur das KompeuBationsverfahren an- 
wendet. Mittels des Quadranten- Elektro- yi"^iB4 
meteiB kann man frelhch nur (S 93! S 
r von nicht zu grofsem Unterschiede vergleichen ; man hilft sicli 
[ dann dadurch, daTs man die Zellen einer Sammlerbatterie gruppen- 
e vergleicht und diese dann hintereinander schaltet. 
Für alle Zwecke und sehr weite Grenzen ausreichend ist das 
lompensations verfahren, wenn man den dazu gehörigen Apparat 
ich Feufsner besitzt. Das Prinzip dieses Verfahrens ist folgen- 
Man schliefst die zu messende Spannung E (in Fig. 184 ist 
eine Batterie) durch einen bekannten veränderlichen Wider- 
taud W (zwischen C und B). An zwei Stellen F und H des- 
B«elben legt man Dnihte an, die mit dem Normalelement E' und 
mpfindlichen Galvanometer einen Stromkreis bilden. E wad 
E' sind ao geschaltet, dafs die gleichnamigen Pole auf derselben 
Seite liegen, so dafs sie in den Galvanometern einander entgegen 
wirken. Durch Verschieben der Kontakte F und H kann man 
, den dazwischen liegenden Widei-staud w so verändern, dafs die 
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Klemmensipftuniing zwischen diesen Punkten gleich ist der tSSJJftE' 
des Nonnalelementea, Dann gebt kein Strom durch das (üalvano- 
meter — sein Ausechlag ist Null. Eb verhält sich nun W zu w 
wie die zu lueBsende 6 SOf fi E zu der des Normalelenientes E', also 



IF 



E- ■ 



Hat man einen SpannungBniesser zu aichen, so schüelst man 
ihn an die Punkte C D an. Fig. 185 zeigt die Einrichtung des 
FeuTsnerechen Apparates. Hiebei besteht der Widerstand W aus 
Wi -\- Ws -\- Wd ^ Wi. Die Schalthebel ftj und kt stellen die ver- 
änderlichen Knutakte F und H vor. AtiXserdem ist noch der 




Widerstand Wx durch Stöpselung veiänderüch, so dafs man dfiii 
awiscben F und H liegenden Widerstand «■ in weiten Grenzen 
verändern kann. Ci bedeutet das Clark-Element. Um zu verhindern, 
dals durch letzteres ein zu starker Strom geht, bevor die Koifc' 
takte kl Ab richtig gestellt sind, wird noch ein grofser Widersta 
von etwa 100000 Ohm eingeschaltet. Hat man fti und As i 
genähert so gestellt, dafs das Galvanometer keinen Ausschlag zei| 
80 legt man den Hebel ka auf 0. Nun ist der Galvanometerkr 
direkt geschlossen, und man kann die genaue Einstellung i 
nehmen, ka kann endlich auch auf einen dritten Knopf S 
werden, wodurch der Stromkreis unterbrochen wird. 
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Um beliebig grofse Spannungen (bis 1400 Volt) zu messen, 
verwendet man E als Melebatterie. Es sei z. B. die Klemmen- 
ipannung E" (bei A) eines durch den Pfeil angedeuteten Stromes 
Doit E' zu vergleichen. Dann schaltet man jene statt des Normal- 
bLementes Ö mittels des in Fig. 185 ersichtlichen Doppelschalt- 
bebels ein und Yerfährt in der vorher beschriebenen Weise, Eis 

o" der Widerstand zwischen Ai und fa, bei welchem die Null- 
^llung des Galvanometers erreicht wird. Dann legt man den 
Doppelschalthebel um auf Cl (wie es die Figur zeigt) und stellt 
wieder ein. Der Widerstand zwischen k\ und ki sei nun w'. 
Dann ist 

E" _ w" 
E'' ~ 10"' 

Auf diese Weise kann man einen Spannungsmesser, den man 
bei A einschaltet, sehr genau und doch rasch mit dem Normal- 
element vergleichen. Verschiedene Werte der Spannung stellt 
dadurch her, dats man entweder die bei A eingeschalteten 
Widerstände oder die Stromstärke verändert. Sind diese Wider- 
stände von hinreichender Genauigkeit, also Normal widerstände, 80 
erhält man aus dem Ohmschen Gesetze die Stromstärke und kann 
demnach auch einen hier eingeschalteten Strommesser aichen. 

187. Messimg eines kurz dauerndeu Stromes oder einer 
Elektrizitätsnienge, 
Geht ein kurz dauernder Sti'om (Stromstofs) durch ein Gal- 
vanometer, so bewirkt dieser natürlich keine dauernde Ablenkung 
der Nadel, sondern nur einen einmaligen Ausschlag. Diesen kann 
man nicht proportional der Stromstärke annehmen, da eine be- 
stimmte konstante Sti'omstärke überhaupt nicht vorhanden ist, 
Bondem eine von Null bis zu einem Maximum ansteigende und 
dann wieder bis Null abfallende. Es herrscht also in jedem Zeit- 
elemente dt eine andere Stromstärke und die Nadel erhält infolge- 
eine Reihe von Stöfsen, die sich, wenn die Schwingungs- 
jdauer der Nadel grots ist gegen die gesamte Stromdauer, summieren 
■und einen bestimmten einmaligen Ausschlag erzeugen. Man nennt 
lein solches Galvanometer ein ballistisches. Dieser Ausschlag 
ist proportional der Summe aller Stromstarken, das ist Cidi. 
Diese Summe ist aber nichts anderes als die von dem kurz 
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dauernden Strome gelieferte Elektrizitfitsmenge q {§ 26). Hat die- 
selbe einen Ausschlag a verursacht, so iet 

? = c«, 
wobei c ein Proportionalitätsfaktor ist, der experimentell dadurch 
bestimmt werden kann, dafs man eine bekannte Elektrizitätsmenge 
durch dasselbe Galvanometer schickt. Diese erhält man an: 
eignetaten , wenn man die Entladung eines Kondensators voii 
bekannter Kapazität C, der mit einem bekannten Potential 
geladen ist, durch das Galvanometer gehen lälst. Die Elektrizität»^ 
menge dieser Entladung ist nach § 19 
Q = CP. 
Die Konstante c läfet sich auch berechnen'); sie ist 



wobei c' den Reduktionsfaktor des Galvanometers (§ 173) und t 
die Scbwingungsdauer der Galvanometemadel bedeutet. Dabei 
ist aber vorauageBetzt, dals das Galvanometer keine merkliche 
Dämpfung hat. Ist dies der Fall, so kommt das Dämpfunga- 
verhältnifi k in Betracht, und man mufa die strenge Formel 



benützen. Dabei ist X ^ log nat k. Ist nämhch eine Dämpfung 
vorhanden, ao ist, wenn die Galvanometemadel schwingt, jedtx 
Ausschlags Winkel kleiner als der vorhergehende. Sind nun ai w 

u! zwei aufeinander folgende Ausschläge, so ist A '= — . Man fc 

also vorher dieses Verhältnis zu bestimmen. Erweist es ei 
kleiner als V2, so kann man auch die einfachere Formel 

benützen. 

In den beiden letzten Formeln hat man den Ausschlags' 
a nicht durch Winkelgrade, sondern durch Bogengrade bx 
zudrücken ; d. h. man hat die abgelesenen Skalenteile durch dl 
doppelten Abstand vom Spiegel des Galvanometers zu dividiere 

') Siehe Kolilrausoh, Leitfaden der praktischen Physik. 
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^B Um also auf diese Weise die Kapazität eines Kondensators zu 
H beetimmen, ladet man ihn durch Anachlufs an eine Elektrizitäte- 
I quelle von konstanter t£ 'üji S E. Dann ist 

Durch eine zweite Messung kann man E und c' eliminieren. 
Man achliefat nämlich dieselbe ® W Ü durch das Galvanometer 
■nnd einen grorsen Widerstand W, Dann ist 

wenn «' der dahei erhaltene Ausschlag ist. Es ist dann 

In W iet natürUch auch der Widerstand des Galvanometers 
bbegriSen. 

Über Kapazitätsmessung mittels Wecheelatrom vergl. i; 195. 

Widerstandsmessung. 
188. Allgemeines. 

Absolute WiderslandsraeBBUiigen kommen in der Praxis nicht 
^or, Bondem nur Vergleich un gen mit bekannten Widerständen, 
idie man heute mit einer für alle Zwecke hinreichenden Genauig- 
»it und von der physikalisch-technischen Reichsanstalt beglaubigt, 
käuflich erhält. Man kann zwar eine Messung ohne Vergleichung 
dadurch ausführen, dals man durch den unbekannten Widerstand 
einen Strom schickt, dessen Stärke und Kiemmenspannung mifet 
und daraus mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes den Widersland 
berechnet. Das setzt aber i^orgtältig geaichte Strom- und Spannungs- 
messer voraus, die in der Regel viel schwieriger zu erhalten sind 
als ein richtiger Vergleichs widerstand und aufserdem viel mehr 
Klärenden EinilÜBBen ausgesetzt sind. Man macht daher viel 
l-iAufiger das Umgekehrte und aicht die Mefsinstrumente mit Hilfe 
richtiger Widerstände. 

Bei allen Messungen mit Vergleichawiderständen hat man 
hdarauf zu achten, welche Stromstärke man durch sie senden darf. 
■ Übersteigt man die zulässige Grenze, so können sie durch zu 
ofee Wärmeentwicklung zerstört werden, oder es wird die 



i 




I 



I 



Dreizehntes Kapitel. 

Genauigkeit denMeaaung beeinträchtigt, da mit zunehmender Tem- 
peratur der Wideretand zunimmt. Um dies zu vermeiden, ver- 
fertigt man Widerstände für grotse Stromstärken aus 
Blecbatreifen, um eine möglichst grolse Abkühlungsfläche zu er- 
halten. In neuerer Zeit verwendet man Metalllegierungen, deren 
Temperaturkoeffizient innerhalb gewisser Grenzen verschwindend' 
klein ist. Man setzt eie auch in Ölbäder, die durch äiersendea: 
Wasser gekühlt werden. Wo diese Bedingung der Unubhäogigkeit 
nicht erfüllt ist, muTa man die Temperatur im Widerstandskastea 
messen und darnach eine Korrektur berechnen, zu welcheifli 
Zwecke der Temperaturkü effizient in der Regel schon vom Fatal 
kanten angegeben wird. 

Bei kleinen Widerständen, die durch Stopeelung ein- und auf 
schaltetwerden, hat man darauf zu sehen, dalsdieStöpsel immer blan] 
sind, da sonst betrachtliche Übergangs widerstände auftreten könneo 

189. Widers taudsinessung durch Yertauscliung;, 
Isuiutiunstnessun^. 

Man achliefst den Stromkreis einer konstanten Elektrizitäts- 
quelle durch den zu messenden Widerstand und ein Galvanometer 
(Fig. 18ti) und liest den Ausschlags winkel ah. Dann 
ersetzt man den unbekannten Widerstand durch 
bekannten, der verändert werden kann, und 
schaltet von diesem solange Widerstand ein, bis man 
denselben Ausschlag erhält wie vorhin. Mau hat 
also jetzt den unbekannten Widerstand durch einen 
bekannten ersetzt, und daher ist jener gleich diesem. 

Wie man sofort einsieht, ist die Richtigkeit der Messung 
davon abhängig, ob die (^ 5Pi M der Elektriüitätsquelle während d( 
Messung konstant geblieben ist. 

Die Messung von Isolationswiderständen geschieht in 
Regel nach dieser Methode. Hat man z. B. den Isolationswidef- 
stand eines Kabels zu messen, so legt man es in einen Bottich 
mit Wasser und läTst die Enden herausragen. Den MelsstrornkreiB 
verbindet man mit einem von diesen und dem Wasser und erh^ 
so einen AusBchlag im Galvanometer. Hat man nicht gei 
Vergleichs Widers tan de, um mittels dieser den gleichen Auasi 
zu erreichen, so kann man den Isolationa widerstand berechnen, 
da sich die Ausschläge umgekehrt verhalten wie die Widerstände. 



Id« 

idal 

rider-^ 
)ttich 
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. erh^'H 
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190. Die Wlieatstonescbe Brücke. 

Bei dieser Methode der Widers tandameSHung ist man unab- 
Lngig von einer etwaigen Änderung des MelsstromeK. Fig. 187 
b die Schaltung dieser Methode. Der Strom einer Meisbatterie 
It sich bei Pi und Pt in zwei Zweige 
; den Stromstärken ii iind h. 
In jedem von diesem fällt das Po- 
mtäal von dem Werte Pi auj Ps ab. 
I muls also zwei Punkte geben — 
li und As — die gleichen Potential- 
t P besitzen. Verbindet man sie 
rch ein Galvanometer, so zeigt dieses 
1 Ausschlag, da zwischen Punk- 
gleichen Potentiales kein Strom entsteht. Die I*imkt*; 
Pi, Ai, As bestimmen 4 Abschnitte mit den Widerstanden wi, 
W3, Wi. Ee bestehen dami nach dem Ohmechen (Jeaetze 
folgende Gleichungen 




Pi—P^ 
P,—P = k n 



P—Pi = 
P— ft- 



H Mii = li W 

Daraus folgt weiter 



Sind nun 3 von dieeen Widerständen bekannt, so kann man 
^en vierten daraus berechnen. 

Am einfachsten gestaltet sieh die Messung, wenn wi ^ wi ist; 
[dann ist wa ^=. w*. 

Ist also z, B. W3 der unbekannte Widerstand und wt ein be- 

innter, der behebig verändert werden kann, so hat man diesen 

I lange zu verändern, bis daa Galvanometer keinen Ausschlag 

eigt. Um diese Abgleichung genau durchführen zu können, 

werfertigt man insbesondere bei kleinen Widerständen den Zweig 

9 aus einem gleicbmäfsig dicken, etwa l m langen Draht, den 

äher einer in Milhmeter geteilten Schiene ausspannt. Der 

mkt Ai besteht aus einem Gleitkontakt, den man so lange ver- 

das Galvanometer keinen Aueschlag zeigt. Sind die 

Ingen der Drabtabschnitte zu beiden Seiten von Äi h und h, 

t jetzt 

WS -.m = h ; h. 
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nun der Nebeaschlols einen so grolsen Widerstand, dab der 
des Haoptstromes zwischen P und B dag^en verschwindet, so 
besteht nach § 183 zwischen J' und E derselbe Proportionaliföts- 
faktor für alle beUebigen Ströme. Die Drehung der bewe^chen 
^ule ist demnach proportional JE. Bedeutet also a den Winkel, 
um den der Torsionsknopf K (Fig, 162) bei Gleichstrom gedreht 
werden muüs, um die Spule wieder auf Null zu bringen, so kt 

EJ=ka Watt, 
wobei k die Wattmeterkonstante ist, die durch eine Aichung ex- 
perimentell bestinmit werden mufe. 

Für die Anwendung auf Wechselströme haben wir noch eine 
besondere Untersuchung durchzuführen. 

Die während einer Periode vom Strome geleistete Arbeit ist 

F= ^eidt = EJcQBff. 

o 

Die ablenkende Kraft des Dynamometers ist aber proportional 
Vi I' dt also gleich k a, wenn a den Torsionswinkel und k den 

Froportionalitatsfaktor bedeutet. Ist die Klemmenspannung zwi- 
schen PB von der Form 

^ = ir sin p t 

so ist . i ^ ^an j)t — (f) 

und I' = ^s'smj)t — 9'). 

Dann ist ka = \ i i' dt = JJ' cos (</ — ff '), 

wobei J und J' die gemessenen Werte bedeuten. Nun ist aber 

nach § 108 

,, E cos (f' 

wenn tr' den Widerstand des Nebenschlusses bedeutet; es ist also 

weiter 

, EJ cos qp' cos (qp — qp') 

K et —— , 

Und die Leistung ist 

TT j / cos (T , , 1 + tg op'* 

coS(f'cos(qp — (f') l+^T*g9' 

Dieser komplizierte Ausdruck vereinfacht sich, wenn 

tg <iP = tg 9' 
oder wenn tg o-' 
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1 wird der Bruch gleich 1, und es ist 
r=kaw'. 
\ Der letzten Bedingung kann man sehr nahe kommen, wenn 

= ?— ^ sehr klein ist. Nun ist w' als Widerstand des Neben- 

Bohlusees schon an und für sich sehr grofa; es ist also nur noch 
L' klein zu machen. Dies ist in dem Wattmeter von Blathy da- 
durch erreicht, dats die bewegliche Spule aus mögüchst wenig 
Windungen besteht, während der übrige Teil des notwendigen 
Widerstandes aus einem induktionsfreien Vorachaltwiderstande be- 
steht. Die Wattmeterkonstante Ä muts mittels eines Gleichstrom es 
von bekannter Leistung experimentell bestimmt werden. 

Um einen Begriff von dem aus der Seibatinduktion ent- 
springenden Fehler zu bekommen, nehmen wir folgendes Beispiel. 
Bei einem der Blathyschen Wattmeter ist w' = 1000 und die 
Selbstinduktion L' ^= 0,02. Es ist dann für p = 300 

tg 9' = 6 : 1000 ^ 0,006. 
Hat der Hauptstroni eine Phasen verscliiebung von 45 ", so ist 
tg ^1 = 1 und der Korrektion sfaktor 



1+tgy 



= 1,000036 : l,00e = 0,995 = 1 — 0,005. 



l + tgi 

Man begeht also bei Vernachlässigung dea KorrektionsgUedes 
0,005 einen Fehler von 0,5"/", was gewils noch zulässig ist. 



^194. Strom- und Spannun^ameäsung, 
^ Es wurden schon im Vorhergehenden an verschiedenen Stellen 
Bemerkungen über die Messung von Wechselströmen eingeflochten. 
Zusammenfassend sei nun folgendes nochmals festgestellt. 

Die auf der Wechselwirkung zwischen Magneten und Strömen 
beruhenden Melsinstrumente sind für Wechselströme unbrauchbar. 
Hingegen sind die auf elektrodynamischer und auf Wärme-Wirkung 
beruhenden für Wechselströme ebensogut verwendbar wie für 
Gleichströme. Endhch lassen sich auch die auf der Anziehung 
oder Abstolsung weicher Eisenkörper (§ 185) beridienden benutzen. 
Sie bedürfen aber einer besonderen Aichung, da bei Wechsel- 
strömen auXser der magnetischen Abstofaung noch zwei andere 
Einflüsse sich bemerkbar machen. Der eine besteht darin, dala 

Beolschke, MagneOsmaa und Elektrizll&t. t' 



d 
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im Eisenkörper Wirbelströme induziert werden, so dafs also noch 
eine elektrodynamische Wirkung zwischen diesen und dem zu 
messenden Strome hinzukommt. Der andere ist die Hysteresis, 
durch welche die Magnetisierung des Eisenkörpers beeinflulst 
wird. Da beide Erscheinungen von der Periodenzahl des Stromes 
abhängen, so folgt, dafs bei derartigen Meisapparaten die Aichung 
nur für eine bestimmte Periodenzahl gelten kann. 

Als Spannungsmesser ist aulserdem noch das Quadranten- 
Elektrometer mit der in § 181 unter 3 angegebenen Schaltung 
sehr gut verwendbar. Auch das Dynamometer lälst sich als 
Spannungsmesser ausführen, wobei viele Windungen dünnen 
Drahtes zur Anwendung kommen. Diese beiden, sowie die Hitz- 
draht-Instrumente (§ 184) und Stromdynamometer sind diejenigen, 
die allein zur Aichung anderer Instrumente verwendbar sind, da 
sie eine direkte Vergleichung mit Gleichstrom ermöglichen. Man 
kann daher bei diesen von Normalelementen und Normalwider- 
ständen — wenn sie induktionsfrei sind — ausgehen. Das Kom- 
pensationsverfahren ist bei Wechselströmen nicht verwendbar, 
sondern blols direkte Vergleichung. 

Die Wechselstrommelsapparate geben die Mittelwerte der 
Summe der Quadrate an, die wir in § 113 als gemessene Werte 
bezeichnet haben, und die in Bezug auf die Leistung dem kon- 
stanten Werte eines Gleichstromes gleichkommen. 

195. Scheinbarer Widerstand, Selbstinduktion, Kapazität. 

Die Bestimmung des scheinbaren Widerstandes 

eines von Wechselstrom durchflossenen Leiters PR (Fig. 192) ge- 
schieht am einfachsten in der Weise, dals man mittels eines Wechsel 

stronamessers Ä die Stromstärke J und 

mittels eines Wechselstromspannungs- 

^ messers V die Spannung E milst; dann ist 

E 








u 
Bestimmt man nun mittels Gleichstrom 
den Widerstand w und kennt man die Periodenzahl n des Wechsel- 
stromes, so findet man daraus den Koeffizienten der Selbst- 
induktion L. 



i 
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Mit Hilfe eines Quadranten-Elektrometers kann man in sehr 
einfacher Weise einen scheinbaren Widerstand TF, mit einem be- 
kannten Ohmschen Widerstand W vergleichen. Zu dem Zwecke 
schaltet man sie hintereinander in einen Wechselstromkreis und 
verbindet die Punkte PiJft mit den beiden Quadrantenpaaren 
(Fig. 193) und den Punkt P2 mit der Lemniskate. Sind die 
Potentialdifferenzen an den Enden der Widersliande einander gleich, 
also Pi — P2 = P2 — i^, so erfährt diese 
keine Ablenkung, wenn sie vorher sjnn- 
metrisch zu den Quadranten stand. Da 

Pi — A = JTF F2 — P?i= JWs 

ist, wobei J die Stärke des die Wider- 
stände durchflielsenden Stromes bedeutet, 
so folgt 




-^-Hvwywv — ' — TöTötr*— 



W=W.= [/W' 4- p^LK Fig. 193. 

Man hat also den induktionsfreien Widerstand so lange zu 
verändern, bis sich die Lemniskate wieder in der Ruhelage be- 
findet. Dafs die Ruhelage mit der symmetrischen Stellung iden- 
tisch ist, ist von Wichtigkeit; man überzeugt sich davon, indem 
man vorher zwischen Pi P2 P3 zwei genau gleiche Ohmsche Wider- 
stände einschaltet; dann darf die Nadel beim Stromschlielsen aus 
der Ruhelage nicht abweichen. Thut sie dies, so hat man an der 
Aufhängung der Nadel so lange zu drehen, bis die wirklich sym- 
metrische Stellung erreicht ist. Unter W, ist ein scheinbarer 
Widerstand im allgemeinsten Sinne zu verstehen, also auch der 

Ausdruck 1/ w^-j-j;^/ jr j ^ wenn C die Kapazität eines 

mit Widerstand und Selbstinduktion hintereinander geschalteten 

Kondensators bedeutet (§ 137), oder auch der Ausdruck ^ , wenn 

pC 

ein Kondensator allein eingeschaltet ist (§ 134). Ist p bekannt, 

so erhält man daraus die Kapazität eines Kondensators durch 

Vergleich mit einem Widerstände. Man kann natürlich auf diese 

Weise auch zwei behebige scheinbare Widerstände TT, und TF,' 

mit einander vergleichen, also z. B. zwei Kondensatoren C und C 

Es ist dann bei Nullstellung der Lemniskate C = C. Kann die 

Kapazität derselben nicht geändert werden, so kann man die 

Gleichheit durch einen bekannten induktionsfreien Widerstand w, 

17* 
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den man mit dem kleineren Kondensator hintereinander schaltet, 
erreichen; es ist dann 



' =1/ 



t(;«4- 



In manchen Fällen wird es sich empfehlen, den Punkt P-i 
mit der Erde zu verbinden.^) 

Eine rasche, wenn auch weniger genaue Vergleichung kann 
man auch mit jedem Wechselstromspannungsmesser nach der in 
§ 191 beschriebenen Methode durchführen, indem man ihn einmal 
an die Klemmen Pi Pa und ein zweites Mal an A Ps anlegt. 
Die scheinbaren Widerstände verhalten sich dann so wie die 
Spannungen. 

Auch die Wheatstonesche Brücke kann man zur Vergleichung 
eines scheinbaren Widerstandes mit einem Ohmschen oder zweier 
scheinbarer untereinander verwenden, wenn nur die übrigen 
induktionsfrei sind. Natürlich muls man dann statt eines ge- 
wöhnlichen Galvanometers ein hochempfindliches Dynamometer 
benutzen. 

Ob ein Widerstand induktionsfrei ist, erkennt man in folgen- 
der Weise. Man sendet durch ihn einen Gleichstrom und dann 
einen Wechselstrom von derselben Stärke und mifst in beiden 
Fällen die Klemmenspannung. Ist sie gleich, so ist der Wider- 
stand frei von Selbstinduktion. Ist dies nicht der FaU, so erhält 
man bei Wechselstrom eine höhere Spannung, weil 

ist. Die Figuren 194 und 195 stellen zwei induktionsfreie Wider- 
stände dar. Der Strom geht, wie man sieht, zur Hälfte in der 

einen, zur Hälfte in der anderen 
Richtung; daher ist die gesamte 
Selbstinduktion Null. 

•^ Bei der Bestimmung des schein- 

Fig. 194. Fig. 195. haxcn Widerstandes einer Spule mit 

Eisenkern hat man zu beachten, dafs die Selbstinduktion L 
von der magnetischen Durchlässigkeit f,i abhängt (§ 96). Da diese 
nicht konstant ist, sondern sich nach einem noch unbekannten 



? \^i 




*) Benischke, Experimentaluntersuchungen über Dielektrika 
Sitz.-Ber. der Wiener Akademie 102, n a. 1893. 
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Gesetze mit der Grölse der magnetischen Induktion ändert (§ 76), 
so folgt, dafs /i und daher auch L von der Stromstärke abhängen. 
Die Messung des scheinbaren Widerstandes hat demnach nur darin 
einen Wert, wenn sie bei derselben Stromstärke beziehungsweise 
derselben Klemmenspannung erfolgt, wie sie beim praktischen 
Gebrauch der Spule vorhanden ist. 

Wirkt eine Spule induzierend auf einen zweiten Stromkreis, 
wie dies bei den Umformern und den auf Induktion beruhenden 
Wechselstrom- und Drehstrommotoren der Fall ist, so ist der 
scheinbare Widerstand nur dann von Bedeutung, wenn der sekun- 
däre Stromkreis unterbrochen ist; ist er aber geschlossen, so ist 
der äquivalente scheinbare Widerstand mafsgebend und der 
kann nur nach der ersten Methode aus Spannung und Strom- 
stärke ermittelt werden. Da er nach § 119 von Widerstand und 
Selbstinduktion des sekundären Kreises abhängt, so gehört zu 
jeder Stromstärke ein anderer Wert desselben. 

Dasselbe gilt für eine Spule mit nur einer Wickelung, wenn 
Hysteresis und Wirbelströme nicht so gering sind, dafs sie ver- 
nachlässigt werden können. 

196. Bestimmung der gegenseitigen Induktion. 

Die Bestimmung der gegenseitigen Induktion kann durch 
zwei Messungen bei unterbrochenem sekundärem Stromkreise ge- 
schehen und zwar durch Messung des primären Stromes und der 
sekundären Klemmenspannung. In diesem Falle ist nämlich 

di' 
i' = und -— = 0, und daher ist die sekundäre Klemmen- 

dt 

Spannung identisch mit der durch gegenseitige Induktion in- 
duzierten ©SKJJ, und der gröfste Wert derselben ist nach § 119 

Oder wenn wir auf die gemessenen Werte K' und J übergehen, 
so ist 

M = —. 
pj 

Dieser Wert ist konstant für alle Stromstärken bei derselben 
Klemmenspannung, da die magnetische Induktion im Kern des 
Umformers als konstant angesehen werden kann, wenn die normale 
Belastung nicht zu sehr überschritten wird und die Kraftlinien- 
streuung nicht allzu grofs ist. 
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Zur ßestinimung von M kann man auch die in § 93 gegebene 
Detinition verwenden, wonach J M die Anzahl der Kraftlmien ist, 
die vom primären Stromkreiße ausgehen und den sekundären 
treffen. Hat man diese gemessen (vergl. § 201), so muls man 
noch durch / dividieren und mit der sekundären Windungszahl 
S' multiplizieren, so dafs 

If = =r- ist 

«/ 

Wenn man genau zusieht, so findet man, dafs diese Fonnel 
mit der vorigen in enger Beziehung steht, weil K' = pN*Z\si, 
aber es ist bei dieser Methode die Messung der sekundären 
Klemmenspannung vermieden, die bei Motoren mit kurzgeschlos- 
sener Ankerwickelung überhaupt unmöglich ist.^) 

197. Die Bestimmung yon Phasenunterschieden. 

Um die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung 
eines Wechselstromes zu bestimmen, verwendet man ein Watt- 
meter mit einem Nebenschlufs, dessen Selbstinduktion verschwin- 
dend klein ist, und milst mit diesem die Leistung des Stromes 

V = E J cos ff . 

Milst man gleichzeitig die Stromstärke J und die Klemmen- 
spannung E, so ist V 

^ EJ 

V L 
Man kann */ aber auch aus tg a = - — berechnen, wenn w 

tu 

und der scheinbare Widerstand bekannt sind; denn aus diesem 

erhält man den induktiven Widerstand p L. Dies geht aber nicht 

y. mehr, wenn der betreffende Strom 






auf einen anderen induzierend 

^ vi 

AM/'^^A wirkt; denn dann ist tg 7' ^ — 

v/>A^^ -AWMp ^g jj9^_ p 

^ — — Um den Phaseniuiterschied 

^^ zwischen zwei verschiedenen 

Strömen n ^ ^i si^i i? < und 12 = ^2 sin {pt — /) zu messen, sind 
drei Stromdynamometer I, II, III notwendig (Fig. 196). In I und 

*) Das J bedeutet hier den Magnetisierungsstrom, wie aus dem 
Ursprung der Formeln sofort klar wird, und dieser ist — bis auf kleine 
in Hysteresis und Wirbelströmen begründete Unterschiede — gleich dem 
Leerlaufstrom, beziehungsweise dem Strom bei Stillstand. 
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; läTat man den Strom die beiden Spulen hintereinander durch- 
In n trennt man die beiden Spulen und sendet durch 
len Strom. Sind d ß y die Toreionswinkel und ab c die 
X)n8tanten der drei Instrumente, so ist 
Ji» =aa, 
Ji^ = hß, 
Ji Ji cos X ^cy. 



Daraus folgt 



cos X 



ab« 



Ü8. Die Bestimmung der Periodenzahl eines Wechselstromest 

Die Periodenzahl n eines Wechselstromes ermittelt man am ein- 
tchsten durch Zählung der Umdrehungen der den Strom er/eugen- 
1 Maschine. Besitzt sie m Pole und macht sie u Umdrehungen 
1 einer Sekunde, so ist die Polwechselzahl (2 ») gleich dem Pro- 
r, weil jedem Vorübergange einer Ankerwindung vor 
inem Pole ein Richtungs Wechsel des Stromes entspricht. Es 
t also 

2 n = 1» « oder n = — —. 

Ist man nicht in der Lage, die Umdrehungszahl der Maschine 
1 zu können, z. B. in einem Laboratorium, das weit von der- 
elben entfernt ist, so kann man die 
tolwechaelzahl auf folgende Weise 

mitteln. 
I Auf einem Eisenstativ T (Fig. 197) 
teht eine Mariottesche Flasche ; 
1 gegenüber ist ein Elektromag- 
*net M befestigt, der von dem be- 
ireffenden WechBelstrome erregt wird. 
Der Eiflenstah des Statives wird n 
bei jedem Strom maximnm 
zogen und erfährt so periodische 
Erschütterungen, welche bewirken, ^^ ^*^' 

^dafs der aus der Mariotteschen Flasche fliefsende Wasserstrahl 
üodiBoh zerrissen wird, also sich in Tropfen auflöst. Es fallen 
ier in einer Sekunde ebenso viele Tropfen, als die Polwechselzahl 
B Stromes beträgt. Betrachtet man diesen in Tropfen aufgelösten 




ange- ..JKt^ \ i I 

jdische ^^- — - ^ ' ^ 
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Wafiserstrahl durch eine stroboskopische Scheibe S^ so ist es leicht, 
dieselbe mit der Hand so zu drehen, dafs der Wasserstrahl aus still 
stehenden Tropfen zu bestehen scheint. Das ist dann der Fall, 
wenn die Ausschnitte der Scheibe sich ebenso schnell bewegen, 
als die fallenden Tropfen. Ist u die Umdrehungszahl der Scheibe, 
wenn dies erreicht ist, und m die Anzahl der Löcher in der 
Scheibe, so ist ebenso wie früher 

2 n = m t* oder n = — — . 

2 

Die Umdrehungszahl 'der Scheibe kann man entweder mittels 
eines Tourenzählers zälilen, oder man stellt einen Quecksilber- 
kontakt dazu, der bei jeder Umdrehung einmal den Strom eines 
Morseschreibers oder dergleichen schliefst, und so durch Punkte 
auf einem Papierstreifen die Umdrehungen verzeichnet. 

Mit dieser Methode wiu-de im physikalischen Institute der 
Universität Innsbruck die Periodenzahl des dortigen Elektrizitäts- 
werkes bis auf ^/e^/o genau bestimmt.^) 

Magnetische Messungen. 

199. Bestimmung der Feldstärke. 

Um die Stärke § eines magnetischen Feldes mit einem an- 
deren zu vergleichen, benützt man eine an einem Kokonfaden auf- 
gehängte Magnetnadel und versetzt sie in beiden Feldern in 
Schwingungen. Ist T das Trägheitsmoment und 3K das magne- 
tische Moment der Nadel, so macht sie in dem Felde § in einer 
Zeiteinheit n Schwingungen, und diese sind 



2n y 



9K$ 



in einem anderen Felden .^' macht sie 

W = — 1/ —^ Schwingungen, 

es ist also n^ : w'^ = ^ : jg'. 

Um die Stärke eines Feldes direkt zu messen, verwendet man 
ein ballistisches Galvanometer, das an die Enden einer Draht- 



*) Th. Wulf, Über die Bestimmung der Frequenz von Wechsel- 
strömen. Sitzungs • Berichte der Wiener Akademie [der Wissenschaften 
104 (H a). 1895. 



dabei induzierte Elektrizitätsmenge q = {idt 
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schleife (Fig. 198) angeschloBsen ist. Diese stellt man in dem im 
messenden Felde so auf, dafs sie von [den Kraftlinien senkrecht 
getroffen wird. Nach § 101 ist die in ihr induzierte (S 9K $ gleich 
der Änderung der Kraftlinienzahl. Ist die Anzahl der die Strom- 
schleile treffenden Z und entfernt man die ^-^ y^^p^ 

Drahtßchleife durch eine rasche Bewegung aus f v^^^'^^^'v \/J 
dem Felde bis an eine Stelle, wo es Null ist, so ^<>^ 

ist die Änderung der diese Schleife treffenden ^^^' ^^^ 

Kraftlinien Z, Demnach ist auch die ® 3R S gleich Z und die gesamte 

= — , wenn w der 
w 

Widerstand im Mefsstromkreise ist. Daraus ist Z = q Wy wobei 

sich q aus dem in § 187 Gesagten ergibt. 

Anstatt die Stromschleife aus dem Felde zu entfernen, kann 
man sie auch um 90® drehen. Dabei kommt sie in eine Stellung, 
bei der sie von keinen Kraftlinien getroffen wird, so dafs die 
Änderung derselben auch Z ist. Noch besser ist es, wenn man 
die Schleife um 180® dreht ; dabei werden sämthche Z Kraftlinien 
zweimal geschnitten, ohne dafs sich die Richtung des induzierten 
Stromes ändert (§ 103). Man erhält so den doppelten Ausschlag 
im Galvanometer und mufs dann natürlich auch durch 2 dividieren. 

Noch besser ist es, wenn das magnetische Feld von einem 
Strome herrührt, der geöffnet und geschlossen werden kann ; denn 
in beiden Fällen ist die Änderung der Kraftlinienzalü gleich Z. 
Das Öffnen oder Schliefsen oder Umkehren des Stromes ist des- 
wegen von besonderem Vorteile, weil man dabei die Drahtschleife 
feststellen kann. Mit dieser Methode erhält man auch die Kraft- 
linienzahl in einem Elektromagneten, wenn man die Drahtseil leife 
um denselben herumlegt und den Magnetisierungsstrom umkehrt. 

Manchmal besteht die Drahtschleife aus mehrertiu Windungen ; 
dann hat man durch die Anzahl derselben zu dividieren. 

Um aus der Kraftlinienzalil Z die Feldstärke .\> oder die 
magnetische Induktion 93 zu erhalten, hat man dureli die» Kläelie 
der Schleife zu dividieren. 

Da die Kraftlinienanzahl gewöhnlich im absoluten Mafse an- 
gegeben wird, so hat man q und w durch absolute Kinlunten aus- 
zudrücken. 

Eine dritte Methode zur Messung magnetischer Felder beruht 
auf der Thatsache, dafs Wismut unter dem Kinilusso dßf 
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Wssserstrahl durch eine stroboekopieche Scheibe . 
dieselbe mit der Hand so zu drehen, data der Wun 

stehenden Tropfen zu bestehen scheint. Das I- 
wenn die Ausschnitte der Scheibe ach ebens 
als die fallenden Tropfen. Ist ti die Umdrehn'- 
wenn dies erreicht ist, und m die Anzahl ..^ 
Scheibe, so ist ebenso wie früher 

2 n ^ m u oder » = - ,". 
2 

Die Umdrehungszahl der Scheibe kann r— "^ 
eines Tourenzählers Zeilen, oder man Htffl^f*■'* 
kontakt dazu, der bei jeder Umdrehung är\- 
Moroeschreibers oder dergleichen schlieist, -*■ "■ 
auf einem Papierstreifen die Umdrehi 

Mit dieser Methode wurde im pli 
Universität Innsbruck die Periodfiuw^ilil 
Werkes bis auf V«"/« genau hRatiiTin.i.'' 



Magnetische Mwi 
199. Restlnimiui^ der ^ 

Um die Stärke § eines magnetis» 
deren zu vergleichen, benützt man cii^^ ., 
gehängte Magnetnadel and ve»e*'' jyi^ 
Schwingungen. Ist T das Träghe 
tische Moment der Nadel, so mact 
Zeiteinheit n Schwingungen, und d' 



F6Jd^^ 




Jirftfim» Hoknc-' 



wird»««* 




in einem anderen Felde §' macl 

es ist also n* : n' 

Um die Stärke eines Felde 

ein ballistisches Galvuiomete 

») Th. Wulf, tfber die * 
stFömen. Sitzangs - Berichte 
10t (Ha), 1895. 



iis m E««rni6otaä ö ^ 
der jäac-JiiiHctrw in ä>Kf 

PUB 30= ME«- - 'HÜDIffl-^' 

^jn. mil^ I* *«=■ **■' 

"^jji] iDdem maß d« « 

^g^ w iwchlich (änii 
'^». ¥% «0 i«gt 
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den Qiierschnitt durch eine solche Anordnung. A iat der Eisen 
Btab, der die Magnetisterungaßpule und eine oder mehrere Win- 
dungen dea Mefedrahtea trägt, der zum Galvanometer G führt. 
Notiert man die Stromstärken in der Magneti8ierungeapi.de und die 
dazu gehörigen Ausschläge dea Galvanometers beim Umkehren des 
Stromes durch einen Stromwender und ersetzt dann den zu prü- 
fenden Eisenstab durch einen anderen gleich grofsen, dessen 
magnetische Eigenschaften bekannt sind, so verhalten sich die 
Galvanometerausachläge bei derselben Stromstärke wie die magne- 
tischen Eigenschaften der beiden Stabe. Man kann also aus den 
bekannten KiuTen für die Durchlässigkeit oder die Induktion 




eines Norm^eisenslabea die entsprechenden Kurven für einen 
anderen erhalten. Hat man noch keine bekannten Kurven , eo 
mufa man sie nach der im Vorigen angegebenen Methode aus den 
Ausschlägen des ballistischen Galvanometers und den Dimensionen 
des Stabes berechnen. 

Hartmann k Braun verfertigen einen ähnlichen Apparat 
(Fig. 201), bei dem das Schlufsjoch hufeisenförmig ist und in 
welches der Normalstab oder der z\i prüfende eingesetzt wird. An 
einem Ende aber bleibt ein schmaJer Luftzwischenraum, in welchen 
die im Vorigen beschriebene Wismutspirale eingeführt werden kann. 

201. Die MessiiDg periodisch wechselnder magnetischer Felder. 

Die Eisenkerne von We ch sei stro map paraten bestehen in der 
Regel aus Eisenblech. Man verfertigt also zum Zwecke ihrer 
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UBteTsuchung ein Bündel aus Blechstreifen und schliefst dieses wie im 

Vorigen durch ein Joch, das jetzt auch aus Eisenblech bestehen mofs. 

Durch die Magnetisierungsspule schickt man einen Wechsel- 
strom und milst die in den Windungen des Meisdrahtes induzierte 
(£3R£ durch ein hochempfindtich^ Dynamometer oder Wechsel- 
etromvoltmeter und erhält nun sofort die Kraftlinienzahl aus der 
Gleichung (§ 130) © = p NS. 

wobei ffi und Q die grölsten Werte der Spannung beziehungsweise 
der KraftUmensahl bedeuten. Für letztere ist dieser Wert und 
nicht etwa ein Mittelwert von Bedeutung, da von ihm der 
Sättigungsgrad und der Verlust durch Hysteresis abhängt. 

Auf dieselbe Weise kann man bei jedem beliebigen Wechael- 
stromapparate die vorhandenen Kraftlinien messen : Man legt um 
den betreffenden Querschnitt eine oder mehrere Windungen und 
mifst die in diesen induzierte (£ SR ffi. Bei einem Umformer erhält 
man, wie schon in § 146 errtähnt wurde, die Kraftlinien zahl sofort 
aus der Klemmenspannung des unterbrochenen sekundären Strom- 




203. Bestimmung der magnetischen Streuung. 

Um die Verteilung der Kraftlinien eines Elektro magnetes oder 
die magnetische Streuung zu messen, legt man eine oder mehrere 
Windungen herum und best die Ausschläge eines Galvanometers 
ab, wenn sich die Windungen an 
verschiedenen Stellen 1, 2, 3u. s. w. 
" (Fig,202)befinden.Verhaltensiehz.B. 
~ die den Stellungenl und 2 entspre- 
chenden Ausschläge beim Umkehren 
des Stromeswie 10 zu 9, so weits man, 
"^' ^^' dals zwischen 1 und 2 ein Zehntel 

aller Kraftünien aus dem Eisen in die Luft übertritt. Auf diese 
Weise kann man die ganze Verteilung der Kraftlinien ermitteln. 
Macht man aulserdem ein Bild des magnetischen Feldes durch 
Eisenfeilspäne, so hat man auch die Gestalt des Feldes. 

In gleicher Weise verfährt man bei einer Dynamomaschine. 
Man legt eine Drahtwindung um den Anker und verschiedene 
Stellen der Polschuhe und Feldmagnete und bestimmt die Gal- 
vanometerausschläge beim Wenden des Stromes. 

Bei Wechselstromapparaten mifst mau einfach die im Mefsdrahte 
Induzierte iSWSi. 
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